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uno de los episodios de la conocida serie The Big Bang 
eory, wno de los protagonistas, Sheldon, le propone a su com- 
ero de piso, Leonard, un nuevo juego de fisica llamado «no 
no veo». Se trata de la antitesis del famoso juego: «veo, veo», 
incorporando el fascinante mundo de las particulas subaté- 
La adivinanza propuesta por Sheldon es: «no veo, no veo 

O que pasa a través de nosotros». La respuesta de Leonard 
ce al protagonista de este libro, el neutrino, y le permite 

el juego con el consiguiente enfado de Sheldon. Desde que 
comenzé a leer este libro, miles de billones (millones de 


D ado del mas minimo efecto. Es natural que pueda mostrar- 
reacio a admitir tal hecho, pero recuerde que tampoco «ve» 
ondas de radio y, sin embargo, simplemente dandole a un in- 
iptor puede escuchar su programa favorito. Lo que podemos 
no es mas que una pequefiisima fraccién de lo que nos ofrece 
undo natural. Afortunadamente, hemos aprendido a «mirar» 
otros «ojos», y de esta forma, apreciar muchas maravillas 
la naturaleza nos tenfa reservadas, y muchas mas que iremos 
briendo en los afios venideros. 


Bin el caso de los neutrinos, no sabemos qué nos impresio- 
‘ho més, al el niimero de los mismos (una cifra ciertamente ma- 
reante y diffeil de imaginar), o su casi absoluta imperceptibili- 
dad, {C6mo es posible que millones de millones estén pasando 
a través de nuestros cuerpos cada segundo y no notemos nada? 
{Como podemos estar seguros de que realmente existen y se pro- 
ducen en tales cantidades? ;Qué propiedades tienen? ;Por qué es 
importante su presencia? ,Para qué sirven? Seguramente el lec- 
tor se estara realizando estas y otras muchas preguntas que resul- 
tan completamente pertinentes. Comenzamos aqui un breve viaje 
por la fisica de los viltimos cien afios, un viaje que le mostrara una 
nueva forma de «mirar» el mundo natural para desentrafiar sus 
secretos, De este modo, podra apreciar c6mo surgié la idea del 
neutrino, cémo se hizo real y cémo fuimos aprendiendo a cono- 
cer sus propiedades, al mismo tiempo que los neutrinos mismos 
nos ayudaban a entender la estructura del universo. 

Otro dato que quiz le inquiete es saber si podriamos hacer 
algo para evitar ser «atravesados» por tan ingente nimero de pro- 
yectiles, La respuesta es no. Los neutrinos nos han acompafiado 
siempre y han formado parte de la propia evolucién del mundo 
natural. Posiblemente, ellos han sido los responsables en gran 
medida de la propia evolucién y, en definitiva, de que en estos 
momentos nos encontremos aqui, aventurandonos en este viaje 
al corazon de la materia, y al mismo tiempo, a las regiones mas re- 
motas del universo, Los neutrinos que atraviesan su cuerpo pro- 
ceden de muy diversos lugares, La mayoria han nacido en el Sol, y 
tras un viaje de unos ocho minutos aproximadamente han llegado 
austed. Otros proceden de mucho mas lejos, de regiones remotas 
del universo donde se produjeron en grandes explosiones, Estos 
también atraviesan su cuerpo después de miles o cientos de miles 
de afos desde que nacleron, 8¢ eneontrara asimismo sometido 
al bombardeo de neutrinos procedentes del propio planeta en el 
que habita. Por iiltimo, por al ain tuviese alguna duda, su propio 
cuerpo produce neutrinos, {O6mo eyitarlos pues? 

El neutrino, nuestro protagonista, esté intimamente ligado a 
uno de los deseubrimientom: \ds Sorprendieron a los fisicos 
a finales del siglo xix, la |, Tuvieron que pasar mu- 


bajos de sus colegas. Quiza 
‘res aitos para atreverse é] 


J carga eléctrica, con moment 

(al igual que el electron y el protén), con masa ae 
na (del orden de la del electrén 0 menor), y que practicamente 
‘No interaccionaba con nada. Es facil entender las reticencias de 
Pauli: no solo se veia obligado a introducir una nueva particula. 
@n el mundo de la fisica, en una €poca en la que solo se conocian 
el electrén y el proton, y en la que la mayorfa de los fisicos per- 
‘Seguian la maxima simplicidad (el sueno de los filésofos), sino 

sae ademas tenia que admitir la practica imposibilidad 2a su 

deteccidon. Indudablemente, si la idea de postular la existencia 

de una nueva particula «invisible» como remedio desesperado 


hubiese surgido en la mente 


_ Elneutrino comenzé6 su andadura como una hipotética nueva 
articula a finales de 1930, Durante los ahlos siguientes los éxitos 
y los fracasos iran de la mano. Por una parte, el fisico italiano 
Enrico Fermi incorpor6 al neutrino como ingrediente esencial 
Su teoria de la desintegracién B, una teorfa capaz de explicar 

gran éxito todas las evidencias experimentales. Al mismo 
empo, otros fisicos pusieron claramente de manifiesto el ca- 
racter extremadamente esquivo del neutrino: podfa viajar millo- 
‘hes de kilometros atrayesando planetas enteros sin que nada le 
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perturbase, La coneluslén pareeia clara, no existia ningtin modo 
posible, en la préetica, de observarlo, por lo que el neutrino no 
parecia ser mas que la descabellada idea de 1 fisico tedrico que 
munca podria tener corroboracién experimental. El futuro del 
neutrino se mostraba bastante desalentador. 

No obstante, los fisicos no son personas que den facilmente 
su brazo a torcer. El ser humano agudiza su ingenio frente a las 
adversidades, Al fin y al cabo, la dificultad en la deteccién de los 
neutrinos no era sinénimo de imposibilidad, y este convencimien- 
to Ilevé tanto a los fisicos tedricos como a los experimentales a 
un fmprobo esfuerzo para «capturar> Ja elusiva particula. Final- 
mente, en 1956, veintiséis anos después del postulado de Pauli, 
Clyde Cowan y Fred Reines pudieron afirmar, sin lugar a dudas, 
que aquel tenfa razén: el neutrino habia sido por fin <observado», 
A partir de ese momento, nuevos experimentos mostraron cada 
vez con mas claridad y mayor precision el comportamiento de 
estas nuevas particulas, un comportamiento que produjo en la 
comunidad de fisicos un estado de gran confusién y, al mismo 
tiempo, de profunda excitacion. Las propiedades de los neutrinos 

no dejaban de ofrecer sorpresas completamente inesperadas. 
Hasta mediados de la década de 1950, coincidiendo con la de- 
teceién experimental de los neutrinos, la mayoria de los fisicos 
estaban plenamente convencidos de que las leyes naturales de- 
bfan respetar algunos principios basicos. Asi, cualquier proceso 
natural solo podria tener lugar si la energia, la carga eléctrica y el 
momento angular se conservaban estrictamente. Lo mismo debia 
suceder con la conservacién de la paridad, una propiedad que im- 
plica inversion espacial, Ein otras palabras, las leyes naturales no 
deben presentar ninguna preferencia especial por la derecha o la 
izquierda; ambas direeelones son igualmente probables. Esta era 
la opinién generullzada entre los fisicos hasta que dos jévenes, 
TD. Leo y G.N, Yang, mostearon que tal afirmacién no se soste- 
nia, Al contrario, todos aquellos procesos en los que intervenian 
los neutrinos pareetan indiear que tal preferencia por izquierda 
o derecha realmente existia, Por alguna razén, el neutrino solo 
se oncontiaba an su estado elevdgiror (zurdo). Se denominé de 
oat forma al heeho de que la proyeecion del espin del neutrino 


eri slompre opuesta ala direceién de su movimiento, No existian 
houtrinos sdextrégivose, Kn otras palabras, lox neutrinos pare- 
clan distinguir claramente ontve ambas divecciones, izquierda y 
dorecha. La situaclén inversa sucedia en el caso de los antineutri- 
hos (sus antiparticulas), La violacton de la paridad dejé perplejos 
amuchos fisicos, entre ellos a Pauli, quien no pudo reprimirse de 
enviav un telegrama informando sobre la «triste» y <penosa» de- 
funeién de nuestra amada «paridad». Sin embargo, las sorpresas 
* Apia terminado, Atin habia mas, mucho mas. ; 
a sorprendente intuicién de un brillante fisico teérico italia- 

no que habia emigrado a la Unién Soviética, junto en 
trabajo de un reducido grupo de jévenes fisicos experimentales, 
Mostraron que el neutrino no era solo una particula, sino ines 
(en un principio solo se consideraron dos). El neutrino mostraba 
tres personalidades diferentes que podian ponerse claramente 
de manifiesto por los distintos procesos en los que intervenian, 
10s fisicos introdujeron un nuevo término, el «sabor», para fate. 
rirse a esta nueva y sorprendente propiedad que estaba asociada 
intimamente con las otras particulas que siempre acompafiaban 
al neutrino. Asi se introdujo el sabor electrénico para aquellos 
neutrinos que solo surgian junto al electrén, y el sabor mudénico 
para el caso de los muones, unas particulas que se descubrieron 
a mediados de la década de 1930 y que en todos los aspectos eran 
idénticas a los electrones, salvo en su masa (aproximadamente 
200 veces més pesadas). Por tiltimo, se introdujo el sabor «tau» 
para indicar los neutrinos asociados a los «tauones», particulas 
como el electron pero con una masa 3500 veces superior. La in- 
troduccién del concepto de sabor, con la diferenciacién entre 
los tres tipos de neutrinos, fue un hito enorme en la formulacién 
del denominado modelo estdndar, el mejor marco matematico y 
conceptual de que disponemos en la actualidad para explicer el 
comportamiento del mundo subatémico. ; 

Los sorprendentes descubrimientos sefialados en los parrafos 
previos estuvieron siempre acompanados por el trabajo sobre 
los neutrinos solares. El Sol es el principal generador de los neu- 
trinos que atraviesan la Tierra. Asi pues, uno de los problemas 


“que se plantearon desde el principio fue intentar detectarlos. 
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Por una parte, deb{a disponerse de un sistema flable de detec- 
cién de neutrinos, Por otra, se necesitaba estimar el ritmo de 
produccién de neutrinos en el Sol. Solo de este modo podrian 
compararse las predicciones teéricas con las evidencias expe- 
rimentales, poniendo de manifiesto la consistencia 0 inconsis- 
tencia del estudio realizado, El trabajo, llevado a cabo por el fi- 
sico experimental Ray Davis y el teérico John Bahcall, produjo 
resultados completamente incomprensibles que solo pudieron 
encontrar respuesta algunas décadas mas tarde, y que dieron lu- 
gar al denominado problema (0 déficit) de los neutrinos solares. 
Durante muchos aiios la comunidad desconfié de las mediciones 
y/o predicciones de Davis y Bahcall. A este tiltimo se le lleg6 a 
conocer como «el fisico que no supo calcular el flujo de neutri- 
nos del Sol». Sin embargo, los afios pusieron a cada cual en su 
lugar, y no solo hubo de admitirse que Davis y Bahcall estaban en 
lo cierto desde los primeros momentos, sino que la explicacién 
del problema de los neutrinos solares introdujo una nueva pro- 
piedad atin mas sorprendente que todo lo que se habia ido des- 
cubriendo en afios previos. No solo se trataba de que el neutrino 
mostrase tres personalidades diversas (los tres sabores), sino 
que, ademas, parecfa existir en el propio neutrino un verdadero 
problema de identidad. En otras palabras, el sabor no parecia 
ser una propiedad inmutable, y el neutrino tenia la capacidad 
de cambiar de sabor. Para ello, era necesario que los neutrinos 
tuviesen masa (por pequeia que fuese) y que hubiesen recorrido 
una distancia suficientemente larga. En tales circunstancias, un 
neutrino que hubiese nacido con el sabor electrénico (se hubie- 
se creado junto a un electrén) podia cambiar a otro sabor dis- 
tinto, es decir, podfa adquirir una nueva personalidad. Este es el 
fundamento del fenédmeno de las oscilaciones de los neutrinos, 
y la raz6n por la cual Davis siempre detecté una fraccién de los 
neutrinos electrénicos que, de acuerdo con la teoria de Bahcall, 
se producfan en el Sol, Ni los célculos ni el experimento estuvie- 
ron nunca equivocados; la rafz del problema siempre estuvo en 
la propia naturaleza del esquivo neutrino y su posible «trastor- 
no» de identidad, 


historia de alunos fisieos tedricos y experimentales que 

pricticamente toda su vida a «descubrir» y «atrapar» 

Pate Lele actie pene de éxitos y fracasos, de 
'8 y, Sobre todo, de en i 

ca falas eee jorme perseverancia, Una 

no a todos. Los neutrinos nos 


‘ser sorprendente que la particula mas esquiva del universo sea 
‘quizé la que nos Proporcione la mejor informacién sobre el uni- 
verso en el que vivimos. El tiempo lo dir, 
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de Detctcraeitin beta (), preservando asi 
| principio de conservacion de la energia. 
fue una idea libre de polémica: no solo se 
ba de «inventar» una nueva particula, sino 
ademas, se reconocia que seria imposible 
arla. 


ales del siglo x1x nadie podfa prever los cambios que se 

an en la fisica y la consiguiente descripcién del mun- 
al. En el transcurso de unos aftos la naturaleza se reve- 
través de experimentos «incomprensibles», y fue necesa- 
desarrollar una nueva fisica, un nuevo lenguaje con el que 
bir el comportamiento del mundo natural a escala mi- 
cépica. Es en este contexto en el que surgié el fendmeno 
la radiactividad y el «desesperado» intento de los fisicos 
or explicar lo que la naturaleza les mostraba en el caso de la 
tegracién B. Fueron unos aiios en los que no hubo mas 


pudiesen parecer «absurdas» para otros fisicos. La sensa- 
que existia era que estaba surgiendo algo completamente 
0, y en muchos aspectos, radicalmente distinto a lo que 
conocia. gCémo moverse por este nuevo mundo cuando los 
ios principios de la fisica cl4sica empezaban a tambalear- 
EI neutrino surgié asi, como una bonita pero descabellada 
de un fisico tedrico. Algo que, en palabras del propio fisi- 
creador de la idea, nunca podria tener corroboraci6n expe- 
nental. 
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Willlam Thomson (1824-1907), mas conocido come lord Kelvin, 
uno de los fisicos mas prominentes de la historia, y sin duda al- 
una, la personalidad mas destacada de la fisica de Gran Bretana 
durante (oda la segunda mitad del siglo xix, anuncié en 1900: «En 
estos Momentos no existe nada nuevo por descubrir en fisica. 
Lo Vinieo que se presenta ante nuestros ojos es realizar expe- 
rimentos cada vez mas precisos», Ese mismo aio, Max Planck 
(18581947) dio a conocer su trabajo sobre la radiacién del 
ouerpo negro, Un trabajo que marcé el comienzo en una nueva 
vision del mundo natural, una visién completamente inesperada 
y muy distinta a la elasica conocida hasta entonces. Tampoco 
#upo apreciar lord Kelvin la verdadera importancia de algunos 
experimentos que se habian realizado algunos afos antes, y 
cuya descripeién solo fue posible cuando se hubo desarrollado 
la nueva teorta cudntica. Lord Kelvin, el fisico de referencia en 
la époea, era dado a realizar afirmaciones rotundas que, aunque 
en su mayoria fueron correctas, en algunas ocasiones resultaron 
completamente erréneas. 

Lo verdaderamente interesante de la afirmacién de Kelvin es 
que muestra el panorama general de la fisica a finales del siglo 
xix. En esos afios, se consideraba a la fisica como una ciencia 
perfectamente estructurada y con un poder descriptivo sin par. 
La fisica estaba construida sobre dos grandes pilares, la mecd- 
nica de Newton y el electromagnetismo de Maxwell, que habian 
hecho posible la descripcién de la practica totalidad de fenéme- 
nos naturales. Nunca antes se habia visto un avance tan especta- 
cular en la ciencia, lo cual tuvo un enorme impacto en la propia 
sociedad. La fisica del siglo xix podia describir perfectamente 
el movimiento de los cuerpos en la Tierra y en el espacio. Todo 
tipo de fenédmenos 6pticos, eléctricos y magnéticos tenian cla- 
ro acomodo en la teoria de Maxwell. La teorfa estadistica vio 
un desarrollo espectacular y sus técnicas pudieron aplicarse 
directamente a los conceptos de la termodindmica, El propio 
conocimiento sobre la estructura interna de la materia era cada 
vez mas profundo gracias al desarrollo de la teoria atémica y al 
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‘dad, y que por otra parte, el problema del cuerpo negro con- 
ducirfa a una revolucién ain mayor, el nacimiento del mundo 
cudintico con sus extrafias e «impredecibles» leyes. Esta nueva 
Y desconcertante imagen del mundo natural estaba implicita en 
p experimentos que tuvieron lugar a finales del siglo xix. Sin 
bargo, gquién podia pensar en aquel momento que los resul- 
fados que nos mostraba la naturaleza solo podrian explicarse 
con la formulacién de una nueva fisica? El transito del siglo x1x 


al xx supone el paso de la fisica clasica a la denominada fisica 
Moderna. 


TRES EXPERIMENTOS SORPRENDENTES 


Os tres experimentos cuya importancia lord Kelvin no supo 
-4preciar tuvieron lugar en el transcurso de tres afios. Realmente, 

muy Pocos fisicos fueron conscientes en aquellos anos de la fore 
Portancia capital que dichos experimentos tendrian para el co- 
“Hocimiento de la estructura interna de la materia. En 1895 el 
fisico aleman Wilhelm Réntgen (1845-1923) se encontraba inves- 
tigando el fenémeno de fluorescencia que producian los rayos 
cate idicos. Sin embargo, al cubrir el tubo de rayos catédicos para 
¢liminar la luz visible, observ6 un débil resplandor que desapare- 
cla al cortar la corriente, Réntgen concluyé que al hacer incidir 
adiacién sobre un material se producfan unos rayos misteriosos 
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iravesar materinten s6lidos. En aquellos mormentos el origen y 
tutluraleza de este nuevo tipo de radiacién eran completamente 
deseonoeldos. No obstante, este desconocimiento no fue dbice 
para que se popularizara rapidamente a nivel social, en especial, 
uunavez que Rintgen comenzé a mostrar las imagenes del cuerpo 
‘humano que proporcionaban los rayos X. Por primera vez, se 
podian observar con gran claridad los huesos del organismo, y 
cualquier fractura de los mismos quedaba claramente reflejada 
como una sombra en la emulsién fotografica. El propio Réntgen 
roallzé la primera radiografia de la mano de su mujer. El descu- 
brimiento de los rayos X causé un impacto enorme en la socie- 
dad de la époea y su uso comenzé a generalizarse mucho antes 
de que se entendiese su naturaleza, Réntgen se convirtié en una 
celobridad y fue galardonado en 1901 con el primer premio No- 
bel de Fisica, Hoy dia es innecesario mencionar el impacto de 
los rayos X en nuestras vidas a través de sus aplicaciones en 
medicina. 

A comienzos de 1896 la Academia de Ciencias francesa or- 
ganiz6 una reunion para discutir sobre la nueva radiaci6n des- 
cubierta por el fisico aleman. A dicho encuentro asisti6 Henri 
Becquerel (1852-1908), fisico francés que levaba tiempo tra- 
bajando en el fenédmeno de la fosforescencia. Este fendmeno 
consiste en la capacidad de algunos materiales de emitir radia- 
cion (brillar) tras ser expuestos a la luz del Sol. El proceso no 
parecia muy diferente al estudio que habia realizado Réntgen, 
y por consiguiente, Becquerel se pregunto si las muestras que 
él estaba analizando podrian emitir también la «desconocida» 
radiacion X. Observ6 que al dejar al Sol la sustancia fosfores- 
cente (un compuesto de potasio, azufre y uranio), esta era ca- 
paz de impresionar placas fotograficas, las cuales habjan sido 
convenientemente protegidas de la luz solar. Era incuestiona- 
ble que las muestras de Becquerel también emitian radiaci6n. 
Sin embargo, lo mas interesante, y el verdadero descubrimiento 
de Becquerel, sucedio casi por azar. Durante varias semanas el 
tiempo en Paris estuvo tan nublado que Becquerel decidié guar- 
dar las muestras junto a la emulsién fotografica en un oscuro 


de las placas fotogra- 
las muestras emitian 


‘bia descubierto la radiactividad. 
Por iiltimo, en 1897, el fisico inglés Joseph J. Thomson (1856- 
A0)), trabajando con los rayos catédicos en presencia de cam- 
8 eléctricos y magnéticos, pudo determinar la naturaleza de 
ichos rayos. Observé que la radiacién producida en el cditodo 


: eS, 
de estas particulas, portadoras de carga eléctrica y constituyen- 


tes elementales de la materia, Surgi6 asf el electron, la particula 
blemental con la minima carga eléctrica negativa y con una masa 
‘proximadamente 1800 veces menor que la masa del atomo de 

drégeno. Los electrones eran constituyentes fundamentales 
e los atomos, pero su contribucién a la masa de los mismos 
era minima. El descubrimiento de Thomson tuvo una importan- 
cia capital en el posterior desarrollo de los modelos atémicos. 
po nsiguientemente, de la propia estructura de la materia. : 


y 


A FISICA MODERNA 


A principios del siglo xx la fisica sufrié un cambio 
au espectacular 
con la aparicién y desarrollo de dos nuevas teorfas que intenta- 
ban, por una Parte, resolver las inconsistencias existentes entre 
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lan teorfa# de Newton y Maxwell, y por otra, proporelonar una 
descripeién satisfactoria de lo que sucedia a nivel microscép\- 
co. Bl cambio fue tan profundo que todas las ramas del conocl- 
miento se vieron afectadas, Conceptos tan arraigados como el 
espacio, el tiempo, la simultaneidad, la masa, la energfa, la pre- 
dictibilidad, la medida de trayectorias, etc., se vieron sacudidos 
en profundidad. Los fisicos tuvieron que admitir que el conoci- 
miento de la estructura mas interna de la materia, asi como la 
propia descripcién del comportamiento del universo, solo eran 
posibles haciendo uso de una visién del mundo natural radical- 
mente diferente a la que proporcionaba la fisica clasica y pro- 
fundamente alejada de todo aquello que se habia considerado el 
«sentido comin». 

Surgieron asi la teorfa de la relatividad y la teoria cuantica. 
En el primer caso, se traté basicamente de la obra de un solo 
fisico, Albert Einstein (1879-1955), quien en 1905, el denomi- 
nado annus mirabilis de la fisica, publicé el trabajo titulado 
«Sobre la electrodinaémica de los cuerpos en movimiento», mas 
conocido como teorta especial de la relatividad. Diez aos 
después, en 1915, Einstein extendié su estudio a sistemas no 
inerciales completando la denominada teorta general de la re- 
latividad, una nueva concepcién sobre las leyes generales de 
la gravitaci6n y Ja intima relacién entre la geometria del espa- 
cio-tiempo y la densidad de materia. La teoria especial de la 
relatividad resuelve la inconsistencia que existia entre la meca- 
nica de Newton y el electromagnetismo de Maxwell eliminando 
toda referencia al éter y la posible existencia de un sistema de 
referencia absoluto. La teorfa especial de la relatividad se cons- 
truye a partir de dos postulados fundamentales: 1) el principio 
de relatividad; todas las leyes de la ffsica son las mismas en to- 
dos los sistemas de referencia inerciales, y 2) el principio de la 
constancia de la velocidad de la luz; la velocidad de la luz en 
el vacio es siempre ln misma independientemente del sistema 
de referencia inerelal considerado, Un resultado esencial de la 
teorfa de Ja relatividad, que tlivo un impacto enorme en la des- 
cripcién del mundo mleroucépico, fue el denominado principio 
de equivalencia maad-enurgta. Masa y energfa son propiedades 
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y a la inversa, las pirtic lesaparecer) 
dando lugar a energia, 

Al contrario de la relatividad, el desarrollo de la teoria cudn- 
tica necesit6 del trabajo y cooperacién de numerosos fisicos. 
Pn 1900 Max Planck dio a conocer su trabajo sobre la radiacién 
del cuerpo negro, en el cual tuvo que aceptar, por primera vez, 
Ja idea de que la energfa solo se emitia y/o absorbia en mil- 
{iplos enteros de una cantidad limite. Planck no pudo prever, 
ni siquiera pudo aceptar, todas las implicaciones que surgieron 
a partir de su «idea». Durante los anos siguientes, varios fisi- 
cos ahondaron en las consecuencias de la cuantizacion de la 
energfa. El propio Einstein generaliz6 el principio de Planck, 
considerando que la misma radiacién electromagnética estaba 
constituida por paquetes o cuantos independientes de energia. 
Einstein aplic6 esta vision de la radiacion al conocido problema 
del efecto fotoeléctrico proporcionando una descripcién exce- 
lente de todas las evidencias experimentales. El trabajo, que se 
publicé en 1905, al mismo tiempo que la teoria de la relatividad, 
result6 muy dificil de aceptar para otros fisicos de la época, 
pero fue la razén por la cual Einstein fue galardonado con el 
premio Nobel en 1921. 

El periodo comprendido entre 1900 y 1925 corresponde al de- 
sarrollo de la denominada vieja teoria cudntica. Durante estos 
afios, las nuevas ideas introducidas por Planck y Einstein se fue- 
ron incorporando a través de «reglas» elaboradas ex profeso, y 
cuyo objetivo fundamental era describir de modo razonable las 
numerosas evidencias experimentales que surgian cada dia. En 
muchos casos, estas reglas eran simplemente introducidas ad 
hoc, sin ninguna justificacion mas allé de su necesidad para ex- 
plicar los experimentos. De este modo, la teorfa adolecia en gran 
medida de falta de consistencla y de coherencia interna. A pesar 
de ello, la vieja teorfa cudntiea tuvo un éxito espectacular. Pro- 
porcionaba una descripclon satisfactoria de ciertas propiedades 
del mundo subatémico, algo completamente impensable en el 
contexto de la fisiea clawed. 


dow ation surgis 


cudntica, capa de explicar las 


orla cudintica se erige como una teorfa fisica perfectamente 
nsistente, coherente y capaz de describir el comportamiento 
mundo subatémico. Sin embargo, la nueva teoria implicaba 
“mbios muy profundos en los conceptos mas arraigados en la 
ca clasica, La mecanica cudntica parecia desmontar de raiz 
Muchos de los principios que se consideraban «pilares basicos» 
Ja ciencia. Aunque el éxito espectacular de esta extrana vi- 
4 del mundo fisico condujo a que la mayoria de los fisicos 
li Aceptasen, algunas de sus implicaciones no pudieron ser 
‘fidmitidas por insignes fisicos que, ademas, habian tenido un 
apel estelar en el desarrollo de la vieja teorfa cudntica, como 
el caso de Einstein, o de la misma mecanica cudntica, como 
wing Schrédinger (1887-1961). En los anos posteriores el 
iximo esfuerzo se centré en intentar describir la interaccién 
entre la radiacion y la materia. Esto requeria aunar la relativi- 
dad y la mecanica cudntica en un solo marco coherente. Fueron 
aiios de enorme frustracién para muchos fisicos debido a las 
umerables dificultades que surgieron. No obstante, el esfuer- 
Roy la perseverancia tuvieron su recompensa y muchos afios 
después comenzaron a desarrollarse las denominadas teorias 
aad de campos, una historia que trasciende los limites de 
jes ro. 


Becquerel no pudo conocer ni el origen ni la naturaleza de la 
nueva radiacién que habia descubierto, El primer estudio ex- 

ustivo del nuevo fenédmeno correspondié al matrimonio for- 
mado por Pierre Curie (1859-1906) y Marie Curie (1867-1934). 
Ellos fueron quienes introdujeron el término radiactividad. 
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‘xa Insostenibe (el tome restitaba In 
3c por Niels Bohr (1885-1962) incorporando sus dos 


‘cionarios én los que’el elactrdn no emite energia y ouyo 
-quantizado, 


Iberada fl pasar un electron de Una orbite a otra: AE = hv, 
tadiacion, y /h, a constants introducicia por Planck, 


Boh introdujo:en su modelo 

: \imero Cudintlco entero ralacionado con la 

‘angular. Postetiotmenta, Amoid Sommerfeld (1868-1857) extencio: 

itlando Srbitas ellpticas @ Incorporando en poi del mismo la 

‘relatividad, El modelo ‘de Sommerfeld supuso ta insiusion de un segundo 
‘(posteriormente, hubo de introducirse Un tere 

ibortad espacial), y ademés, redo el descio 
fl valor de la denominada constanta 


ee 

eae 
‘Ambas prediociones fueron rapidamente confirm 
Llega el espin 


| 


Este-aspecto 1e- 
uientemente, 


Arriba, retrato de Emest Rutherford junto a la estructura del dtomo desarrollada por él. Abajo, Niels Bohr y su 
modelo atémico con las orbitas circulares cuantizadas, 
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Porto y Marie Curle analigaron en detille las miaesteas que pro- 


ducian la radiactén Hegande a. determinur con precision los ele- 
mentos quimicos responsables de la misma. De este modo com- 
probaron que la radiactividad eva independiente del compuesto 
quimico en que aparecia el elemento radiactivo, Mas atin, logra- 
ron identificar, aparte del uranio, nuevos elementos, descono- 
cidos hasta entonces, que emitian mucha mas radiacion. Este 
fue el caso del polonio (simbolo quimico Po), denominado asi 
en referencia al pais de origen de Marie Curie, y especialmente, 
del radio (Ra), un elemento quimico cuya radiactividad es apro- 
ximadamente un millén de veces mas intensa que la del ura- 
nio. El descubrimiento de estos nuevos elementos radiactivos 
permitié a M, Curie estudiar con mayor profundidad la propia 
naturaleza de la radiacién emitida. El laboratorio de los Curie 
contenfa una gran cantidad de sustancias radiactivas con las 
cuales se trabajaba sin ninguna proteccién. Eran ahios donde 
no se conocian los posibles efectos que la radiactividad podia 
producir sobre el organismo humano, De hecho, la radiactivi- 
dad alcanz6 una gran popularidad, como habia sucedido anos 
antes con los rayos X, y algunas de las sustancias radiactivas 
legaron a usarse alegremente en determinados medicamentos. 
Afios después, Marie Curie sufrié los estragos fisicos produci- 
dos por la enorme cantidad de radiaci6n a la que habia estado 
expuesta. 

El siguiente capitulo en el estudio de la radiactividad lo escri- 
bid un joven fisico experimental de origen neozelandés, y cuyo 
nombre, Emest Rutherford, quedaria indisolublemente unido 
no solo al fenémeno de la radiactividad sino también al cora- 
z6n de la materia, el nticleo alomico, Rutherford era un fisico 
experimental enormemente brillante que ademéas tenia la facul- 
tad de analizar los problemas de un modo muy directo y claro. 
Siempre intentaba encontrar una justificacion, una explicaci6n 
alos resultados experimentales que obtenfa. No solo descubrié 
nuevos e inesperados heehos de Ja naturaleza sino que propor 
cioné ademas respuestas y modelos que «<intentaban» justificar 
el porqué de dichos resultados. Con los afios se comprobé que 
muchas de Ins explieielores de Rutherford eran demasiado 
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iplinitiely PAK Her CORNOeHAN, penta 
ahi estuvo el verdadero yalor 
Su alrevimiento, Sis experimen> 
y consiguientes explicaciones se 
lantaron muchos afos a la mecé 
eudntica, la teorfa que permitid 
enzar a vishimbrar y «entender» 
— del mundo suba- 
CO, 
_ Rutherford realizé experimentos 
son distintas muestras radiactivas 
‘doterminando el alcance de la radiacién, y la capacidad que 
Jonia la misma para atravesar determinados materiales. De este 
modo, pudo comprobar que existian distintos tipos de radia- 
‘cidn. Mientras que, en ciertos casos, los rayos practicamente se 
‘detenian con una simple lamina muy fina de aluminio, en otros, 
hor el contrario, la radiacion seguia propagéndose después ae 
‘itravesar numerosas laminas dispuestas consecutivamente. Un 
paso decisivo para determinar la verdadera naturaleza de 1a ra- 
diacién fue situar las muestras radiactivas en el interior de una 
cfémara de «niebla» sometida a campos magnéticos. Este estu- 
tio lo realiz6 en colaboracién con su ayudante Charles Wilson 
(1869-1959). La radiacién emitida por la sustancia producia la 
fonizacién de los 4tomos de la camara dejando una traza de 
$u trayectoria. De este modo, Rutherford y Wilson observaron 
que en algunos casos las trazas eran gruesas mientras que en 
otros se mostraban mucho mis finas. Ademéas, al estar some- 
tidas al campo magnético, en los dos casos se observaba que 
las trazas se curvaban en sentidos opuestos aunque con una 
curvatura muy distinta. Ello implicaba que ambos rayos esta- 
ban constituidos por particulas cargadas eléctricamente. Sin 
embargo, para una de las radiaciones se trataba de particulas 
negativas y muy ligeras (fueron identificadas como los electro- 
nes descubiertos por Thomson en 1897), y para la otra consis- 
Ma en particulas con carga positiva y mucho mas pesadas. Al- 
: gun tiempo después se identificaron como nicleos de helio, es 
decir, nicleos constituidos por dos protones y dos neutrones. 


libertad. 
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Durante toda mi vida, los nuevos 
ospectaculos dé la naturaleza 
me hicieron disfrutar como un 
nifio. Fue como un nuevo mundo 
abierto para mi, que finalmente 
se me permitié conocer con toda 
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Recuérdone que en aquellos afos ain no se habfan deseublerto 
low neutrones, De hecho, se consideraba que los micleos atomi- 
cos, que serian descublertos algunos afios después por el pro- 
plo Rutherford, estaban formados por eleetrones y protones, 
Los nombres que Rutherford Introdujo para denominar ambas 
radiaciones fueron: 1) radiacion alfa (a-nicleos de helio), y 
2) radiacidn beta (f-electrones), Para finalizar, algtin tiempo 
después se descubrié un tercer tipo de radiacién que no de- 
Jaba trazas en la camara de niebla ni sufria ninguna deflexion 
on presencia del campo magnético. Se la denominé radiacién 
gamma (y), y se identificé con la emisién de fotones, es decir, 
radiacion electromagnética (figura 1). 

La determinacién de los tres tipos de radiactividad supuso 
un gran avance; sin embargo, atin persistia sin esclarecer una 
pregunta fundamental: ;por qué determinados elementos emi- 
ten radiacién de forma espontanea, sin necesidad de ninguna 
estimulacién externa? El 4tomo era un sistema complejo en el 
que aparecian dos estructuras muy diferenciadas. Por una par- 
te, los electrones situados en los orbitales atémicos que deter- 
minaban las propiedades quimicas de los elementos, por otra, 
los niicleos até6micos responsables del fenémeno de la radiacti- 
vidad. Es importante mencionar que los primeros estudios so- 
bre la radiactividad fueron simultaneos a los primeros intentos 
por descubrir la estructura de los 4tomos. Por consiguiente, 
hay que ser conscientes de que en determinadas afirmaciones, 
la secuencia temporal puede resultar algo engafiosa. En cual- 
quier caso, en el fenémeno de la radiactividad lo que sucedia 
es que un determinado niicleo atémico se transformaba en otro 
distinto mas estable. En dicho proceso, el nicleo se despren- 
dia de energia en forma de radiacién, pero {de dénde procedia 
dicha energia? La respuesta la habia proporcionado Einstein 
en 1905 en su teoria especial de la relatividad: la equivalencia 
masa-energia, Al transformarse un micleo en otro distinto mas 
estable, es decir, con menor masa, esta diferencia de masas, 
completamente equivalente a energia, se emitia simplemente 
como radiacién electromagnética (fotones) 0 como particulas 
(electrones y nticleos de helio). La famosa ecuacién de Ein- 
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Efecto del campo magnético sobre los tres t 
n ipos de radiacién, «, 
Glas trayectorias de los tres tipas de radtacidn. En el caso de los 


stein, E=mc*, permitia dete: 


‘de energia emitida en cada c: 
Jos fisicos esperaban. 


rminar con precisién la cantidad 
‘aso. Al menos, esto es lo que todos 


LA DESINTEGRACION B Y EL ESPN NUCLEAR 


que se esperaba fue lo que se encontré en el caso de la radia- 
mn oy y. La energfa de los rayos coincidia exactamente con 
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Byy Obsérvese {a distinta curvatura asociada 
Fayos no existe ninguna desviacién, 
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Grifico que muestra el ndmero de nicieos 
-desintegrados en funcién del tiempo. 

El término 1, corresponde al tiempo que 
transcurre para que se desintegren la mitad 
de nticleos existentes en el momento inicial, 


Grafico similar a la figura 1, pero centrado 
en la actividad (ntimero de desintegraciones 
por unidad de tiempo). 


A pequefia 
1, grande 
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nucleares y 
valores determinados 
5 Jos clectrones debian asimismo tener 
Envest RUTWENFORO nia energia fija, y no el espectro con- 
tinuo que habia observado Chadwick 
(figura 2), ,Cémo podfan emitirse electrones con valores muy 
diversos de la energfa, y en todo caso por debajo de la que te6- 
ricamente se esperaba? 

Tn la década de 1920 se produjo una profunda discusién so- 
bre los posibles mecanismos responsables del proceso de de- 
sintograciOn. La situacién del problema con la radiacién B fue 
claramente expuesta por el fisico Wolfgang Pauli (1900-1958) 
muchos afios después, en 1957: «El espectro continuo energé- 
tico de rayos f, descubierto por Chadwick en 1914, trajo consi- 
go de forma inmediata serias dificultades en su interpretacion 
tedrica, {Estaba dicho resultado relacionado directamente con 
los electrones primarios emitidos por el micleo radiactivo, o con 
procesos secundarios?». A finales de la década de 1920, a través 
de diversos experimentos, la mayoria de los fisicos se convencié 
de que el espectro continuo de energias correspondia directa- 
mente a los electrones primarios, es decir, aquellos electrones 
que intervenian directamente en el proceso radiactivo. Asi pues, 
el problema seguia persistiendo atin con mas fuerza. 

La segunda dificultad que se plante6é estaba relacionada con 
la nueva propiedad de espin introducida en 1925, pero que solo 
pudo ser formalizada de modo coherente tras la publicacién de 
la ecuacién cudntica relativista de Dirac en 1928. El espin era 
una propiedad intrinseca de las particulas subatémicas, y por 
consiguiente, de los propios niicleos atémicos. Ademas, en aque- 
llos afios se desarrollaron técnicas experimentales para determi- 
nar de modo bastante preciso su valor. El problema que surgié 
entonces fue la inconsistencia en algunos casos entre el espin 
nuclear, el momento magnético y la estadistica de los nicleos. 
El ejemplo paradigmatico fue el caso del nitrégeno. Como ya 
se ha mencionado, en aquellos afios el modelo aceptado por 
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Punto final del espectro 


Energia 


| @8peraria en el caso en que solo se emitiese el electri, 


la mayoria de los fisicos era considerar los nicleos atomicos 
tituidos por protones y electrones. En 1928 se determiné 
momento angular del niicleo de nitrégeno, resultando ser 1. 

evidencia era a todas luces inconsistente con una estruc- 


fura de dicho nicleo constituida por 14 protones y 7 electrones. 
: ' 


mentales. Asi pues, existian dos graves dificultades con el pro- 

de desintegracién B, ambas intimamente relacionadas con 
a Propia estructura del micleo atémico. Es en esta disyuntiva y 
situacion de profunda confusién en la que surge el postulado de 
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Paull, un intento deseapernde por resolver de modo slmultaneo 
Jos dos problemas, 


EL POSTULADO DE PAULI 


Bl espectro energético de los electrones en la desintegracién 
fi fue uno de los grandes desafios de la época para los fisicos. 
Algunos, como el mismo Niels Bohr, pusieron en duda el prin- 
clplo de conservacién de la energia en los procesos atémicos. 
La conservacién de la energia era uno de los pilares fundamen- 
tales de la fisica, y por tanto, la posicién de Bohr fue criticada en 
los términos mas duros por algunos de sus colegas. En realidad, 
Bohr admitia que la conservaci6n de la energia en los procesos 
atémicos (desintegracion B) solo se satisfacia estadisticamente. 
Por el contrario, para otros fisicos, entre ellos Wolfgang Pauli, 
la ley de conservacién de la energia era estrictamente valida en 
cada proceso individual. Asi pues, Bohr explicaba el espectro 
continuo de energia simplemente como un resultado estadisti- 
co global resultante de la desintegracién B de miles de nicleos. 
Por el contrario, si la energia debia conservarse estrictamente en 
cada una de las desintegraciones, ,c6mo explicar que los elec- 
trones se emitiesen con cualquier valor de la energia? La tinica 
respuesta que encontré Pauli fue admitir que junto al electron se 
emitfa otra particula, no detectada, de modo que la energia total 
disponible se repartia entre ambas. Esta fue la hip6tesis de Pauli; 
un desesperado intento por encontrar una explicaci6n plausible 
al extrafio espectro descubierto por Chadwick (figura 3). 

Pauli comunicé sus ideas en algunas cartas dirigidas a sus 
colegas mas cercanos. Sin embargo, el 4 de diciembre de 1930 
envid una carta abierta a los {isieos participantes en un congreso 
cientifico sobre radiactividad que tuvo lugar en Tubinga (Alema- 
nia). En la misma decia: 


Estimados Sres. y Sras, radlactivos 


En relacién a la estadistica de los niicleos de N y Li y del 
espectro continuo de la radiacién (3, he llegado a un reme- 
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tréniea,.,, Admito que mi remedio puede parecer bastante 
Inclerto puesto que, de existir, los neutrones probablemente 
deberfan haberse detectado ya. Pero quien «nada arriesga, 
nada gana». 


los grandes dificultades que exis- 
en aquellos momentos: 1) explicar el espectro eeedbtign 
ontinuo en el proceso de desintegracién B, y 2) describir los 

lores del momento magnético, espin y estadistica de los ni- 
08 atémicos, La imagen del micleo proporcionada por Pauli 
plicaba determinar qué fuerzas eran responsables de mante- 

ligados los tres constituyentes en el seno nuclear, Pauli se 
fonvencié en muy poco tiempo de que la imagen de su nueva 


' | Neutron de Paull 


| 
| llustracién de ta hipdtesis de Pauli con ta emisién del neutrino, 
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‘af se omitfa en la desintegracién f. Durante meses Pauli conti- 
nud elaborando su hipétesis pero mostrando siempre una gran 
‘ /respecto a su validez. En el verano de 1931, durante su 
primera visita al continente americano, Pauli hablé piblicamen- 
te por primera vez sobre su teoria del neutrén. Aunque no se 
atrevid a que su charla fuese impresa, la noticia aparecié en The 
New York Times en los siguientes términos; «Un nuevo habitan- 
te en el corazén del Atomo fue introducido hoy en el mundo de la 
fisica cuando el Dr. W. Pauli, del Instituto Politécnico de Zirich, 
postul6 la existencia de particulas o entidades que él ha bautiza- 
do con el nombre de neutrones». Finalizada su estancia america- 
na, Pauli participé en Roma en un congreso internacional sobre 
fisica nuclear, en el que conocié al fisico italiano Enrico Fermi 
(1901-1954). Este se mostr6é desde el primer momento entusias- 
mado con la idea de Pauli, mostrando por el contrario un claro 
rechazo a la visién de Bohr y la no conservacién de la energia. 

En 1932 Chadwick, el mismo fisico que habia obtenido el es- 
pectro energético del decaimiento f, descubrié el neutrén como 
nuevo constituyente bisico del nicleo atomico. Esta particula 
era muy distinta a la que habia introducido previamente Pauli. 
Aunque no presentaba carga eléctrica, su masa era muy similar 
ala del proton, es decir, mucho més pesada que la propuesta por 
Pauli, El descubrimiento del neutron tuvo una importancia capi- 
tal en la comprensi6n de la ¢structura nuclear. Al contrario del 
modelo previo, la nueva teoria consideraba como tinicos cons- 
tituyentes de los niicleos a los protones y neutrones. De este 
modo, tanto el espin como la estadistica de los diversos nicleos 
atémicos podfan describirse de modo satisfactorio. Al mismo 
tiempo, esta nueva imagen del nicleo implicaba que en el proce- 
so de desintegracion fj tanto Jos electrones como las hipotéticas 
particulas de Pauli eran erendos en el mismo proceso de decai- 
miento. La realidad del neutron fue aceptada rapidamente, y por 
consiguiente, hubo de buseanse Un huevo nombre para referirse 
alaparticula de Paull, Fue Fermi quien ta denominé neutrino (el 
pequeno neutron), 


8 en Octubre de 1993, 
H también nuevas evidencias 


hombrado trabajo, consiguié que algunos fisicos comenzasen 
ajar de lado sus reticencias y aceptasen la existencia de la 
a particula como una hipétesis plausible y correcta. 
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i] neutrino parecia una simple conjetura de 

in brillante fisico teérico que permitia mantener 
‘| principio de conservacién de la energfa. Pero 

un siendo esto muy importante, era necesario 
mtrar un modo en que la fantasmal particula 
usiese en evidencia, Este fue el objetivo 

ante los siguientes veinticinco afios. 


le la primera conferencia Solvay celebrada en 1911, estos 
s se habian hecho famosos por sus acaloradas discusio- 
lS y las conclusiones e ideas que surgieron de los mismos. 
encuentros donde solo se invitaba a los fisicos més renom- 
los, no mas alla de 20-25, para que discutiesen y analizasen 
1 profundidad un tema de interés. Durante el mes de octubre 
le 1933 tuvo lugar la VII edicién de dichas conferencias, y el 
elegido fue el de la fisica nuclear. Esta eleccién supuso un 
io respecto al proyecto original: aplicacién de la mecanica 
uantica a la quimica. Es facil entender la decisién de los organi- 
F El afio 1932 fue conocido como el annus mirabilis de 
wuclear, En dicho afio Chadwick descubri6 el neutrén 
0 nuevo constituyente del nticleo atémico, y Carl David An- 
detect6 por primera vez el electr6n positivo, el positrén, 
era evidencia de las antiparticulas que surgfan del andlisis 
de la ecuacién cudntica relativista del electrén desarrollada por 
ico inglés Paul Dirac. El mismo afio 1933, Frédéric Joliot e 
réne Joliot-Curie (hija de Marie Curie) descubrieron el fenéme- 
10 de la radiactividad artificial y observaron que la desinte- 
gracion beta podia dar lugar no solo a electrones sino también a 
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Aus antipartéculas, low positrones, Todos estos deseubrimientos 
fueron discutidos on profindidad durante la conferencia Solvay, 
especialmente por tres de los asistentes al congreso: Bohr, Pauli 
y Fermi. Estas discusiones condujeron a Fermi a intentar lo mas 
dificil adn, desarrollar una teoria que explicase el proceso de 
desintegracién beta y describiese satisfactoriamente todas las 
evidencias experimentales. 


FERMI Y LA DESINTEGRACION BETA 


Uno de los resultados experimentales que se present6 durante 
Ja conferencia Solvay de 1933 fue el espectro energético de la 
desintegracién beta medido con una gran precision. El interés 
era determinar dicho espectro en la zona de valores maximos de 
la energfa del electron. La razén era simple. Si la energia solo se 
conservaba de modo estadistico, como defendia Bohr, la distri- 
bucidn energética se debfa extender de modo continuo y sin fin. 
Por el contrario, si realmente se emitia el neutrino introducido 
por Pauli, el espectro tendria que mostrar un corte abrupto para 
cierto valor de la energia (véase la figura 2 del capitulo 1). Este 
corte indicaria que existia otra particula que se llevaba el resto 
de la energia. Las evidencias experimentales eran muy claras: 
exist{a un manifiesto limite superior en el espectro energético de 
electrones. Pauli tenfa razon, y asi pudo hacer piiblico su postu- 
lado, aitadiendo ademés que la masa del neutrino podria incluso 
ser compatible con un valor practicamente nulo. 

La reivindicacién del postulado de Pauli fue el punto de parti- 
da en la teorfa de Fermi. Este comenzé identificando claramente 
alos protagonistas del proceso: protones, neutrones, electrones, 
positrones y los elusivos neutrinos. Ademéas, se percat6é de una 
clara simetria que podia establecer entre protones y neutrones, 
particulas similares en masa pero una con carga eléctrica (pro- 
t6n) y la otra neutra (neutron). Concluy6 que existia una sime- 
tria similar entre los electrones (0 positrones) y los neutrinos. 
En este caso se trataba de particulas mucho mas ligeras, y tam- 
bién, unas con carga eléctrica y las otras (neutrinos) neutras. 
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coneluyd pr el proceno sno nc hae beta constatia 
on la transformacion de wi neutron en un proton 
on a consigulente emision del electrén y el neutrino rae 
bemision del electron era necesaria para que la carga eléctrica 
conservase, Por el contrario, la presencia del neutrino era im- 
escindible para que el momento angular también pudiese con- 
s@, En aquellos afios ya se conocfa que el espin del neutrén 
Mm semientero, al igual que el del protén y el del electron. Las 
las de acoplamiento del momento angular mostraban clara- 
ite que el neutrén solo podria transformarse en un niimero 
de particulas con espin semientero. Asi pues, era necesa- 
que un nuevo fermion (este es el nombre que se adjudicé a 
s las particulas de espin semientero) acompaiiase a la pareja 
polon-electrén. Por otra parte, la simetria encontrada por Fer- 
u le permitié explicar también de modo natural el proceso por 
) cual era el proton (en el seno de un niicleo atémico) el que po- 
transformarse directamente en neutrén, positrén y neutrino 
ra 2). El proceso satisfacia todas las leyes de conservacién 
arias y su descripcion no era muy distinta a la desintegra- 
beta normal. De este modo, Fermi proporcion6 por primera 
una imagen coherente para el proceso B+ (produccién de 
jitrones a partir del decaimiento de los protones en los nt- 
eleos atémicos) descubierto ese mismo aiio por el matrimonio 
Joliot-Curie. La imagen de Fermi result6 de inestimable ayuda 
ura comenzar a visualizar el proceso de desintegracién radiacti- 
sin embargo, {como tenfa lugar?, gpor qué se producia? Estas 
preguntas que atin necesitaban una respuesta. Y este fue el 
iente paso en la contribucién de Fermi. 
En el aiio 1933 algunos fisicos, Dirac, Jordan, Heisenberg, el 
mismo Pauli, habian realizado diversos estudios sobre la interac- 
‘16n entre la radiaci6n y la materia. Aunque surgieron numerosos 
problemas que solo pudieron resolverse muchos aiios después, 
ro) el desarrollo de la moderna teorfa cudntica de la interaccién 
ectromagnética, la conocida electrodindmica cudntica, lo cier- 
0 es que en 1933 ya se habian puesto los cimientos para explicar 
la intima relaci6n entre la radiacion y la materia. Asf, se habfan 
xplicado procesos que dificilmente podian describirse por la 
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mecca cufintion, ¥ on 1oy cuales clertos Alamos podian emitir 
radiacion electromagnétion y, al mismo tempo, podian absor- 
bor radiacion. Bn el primer caso aparecia radiacion, es decir, se 
crouban fotones; en el segundo sucedia lo contrario, desapare- 
ofan Jos fotones, Fermi consideré que estos procesos no podian 
ser muy diferentes a la produccién de la radiacion beta, Por con- 
siguiente, describié el decaimiento B como un proceso en el que 
se creaban el proton, el electron y el neutrino en el estado final. 
Estas particulas no pre-existian en los nucleos atémicos, se origi- 
naban en el propio proceso de desintegracién. En el esquema de 
Fermi, en un momento determinado el neutr6n se transformaba 
de modo esponténeo en un protén, un electron y un neutrino. 
Este proceso tenia lugar en un punto determinado del espacio, es 
decir, de acuerdo con la imagen de Fermi, las cuatro particulas 
involucradas en él ocupaban la misma posici6n en un instante de- 
terminado (figura 1). La desintegracién del proton (en el nticleo 
at6mico) en un neutrén, un positron y un neutrino, sucedia de 
modo similar. Posteriormente, los protones y/o neutrones perma- 
necfan en el nticleo atémico debido a la intensa fuerza existente 
entre ellos (se denomina interaccién fuerte y es la responsable 
de mantener unidos a todos los protones y neutrones en el seno 
de los nticleos atémicos), mientras que los electrones, positro- 
nes y neutrinos eran emitidos dando lugar a la radiacion beta. 
Obsérvese que la transformacién del neutrén en proton, 0 a la 
inversa, implicaba una modificacién en el ntimero total de proto- 
nes existentes en el micleo atomico, lo cual significaba que surgia 
un nuevo elemento quimico (figura 2), Respecto a por qué tenfan 
lugar dichos procesos, la raz6n era simplemente la bisqueda de 
la maxima estabilidad. El proceso de decaimiento beta se produ- 
cfa de modo espontaneo porque ¢l sistema nuclear final era mas 
estable, es decir, su masa era menor que la del sistema inicial. La 
diferencia de masas se emitfa en forma de radiacion. Esta raz6n 
era similar a la que explicaba por qué tn atomo excitado decafa 
en su estado fundamental desprendiéndose de su diferencia de 
energ{a a través de la emision de radiaelén electromagnética. 

La teorfa de Fermi no solo propareiondé una primera explica- 
cién de como tenia lugar el proceso de desintegracién beta, sino 
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{que también permitié enloutar la forme del expeetro de enorgtas 
del electron que pudo compararse directamente con los resul- 
tados experimentales. La prediceién de Fermi estaba perfecta- 
mente de acuerdo con el experimento, reproduciendo incluso 
el corte abrupto que se observaba en un clerto valor maximo 
de la energia del electron. La teorfa de Fermi fue un éxito ro- 
tundo, hasta el extremo de que todavia hoy dfa se explica en las 
facultades de fisica como primera introduccién a la teoria de la 
desintegracién beta. Dicha teoria supuso un enorme espaldarazo 
para la hipotesis de Pauli; sin embargo, atin existia entre muchos 
fisicos una cierta reticencia a admitir la realidad del neutrino. 
Fermi pudo comprobarlo en sus propias carnes cuando envié a 
publicar su trabajo, titulado «Teoria tentativa de los rayos beta», 
a la prestigiosa revista cientifica Nature. Los editores rechaza- 
ron el articulo por considerar que «contenfa especulaciones de- 
masiado alejadas de la realidad como para interesar al lector». 
El trabajo de Fermi fue finalmente publicado en italiano en la 
revista Nuovo Cimento, y meses después aparecié en aleman en 
Zeitschrift fiir Physik. Nunca fue publicado en inglés. La revis- 
ta Nature admitié cincuenta anos més tarde que el episodio del 
trabajo de Fermi fue uno de los mayores errores cometidos por 
Ja revista en toda su historia. 


SURGE UNA POSIBILIDAD: BRUNO PONTECORVO 


Tras la teoria de Fermi y los posteriores cdlculos de Bethe y 
Peierls (véase el recuadro de las pags. 50-51), el interés por los 
neutrinos qued6 muy difuminado. ,Qué sentido tenia estudiar 
una partfcula que nunca podria detectarse? Ademas, en los afios 
siguientes la fisica se centré casi por completo en actividades di- 
yectamente relacionadas con el desarrollo de la guerra. El fend- 
meno de la fision nuclear con la ingente produccion de energia y 
el desarrollo de nuevos métodos de deteccidn y localizacién de 
los aparatos enemigos fueron algunos de los proyectos en los que 
la mayoria de los fisicos se vieron completamente involucrados. 
Afortunadamente, algunos siguieron pensando de vez en cuando 
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neutrino, Intentande | Bxlaten dos | 
ilo para wu eaptura, Hv en exe ul 
to on el que surge la figura de 
Pontecorvo (1013-19093), fisico 
10 y antiguo estudiante de Bnri- 
ermi con quien trabajé en la gé- 
iin de las ideas que condujeron ala 
in nuclear: subdivision de nicleos 
iicos pesados en otros mas lige- 
) eon la liberacién de una enorme cantidad de energia. 
} historia personal de Bruno Pontecorvo es digna de una no- 
ln de espias. El lector interesado encontrara detalles en el re- 
dro que aparece en este capitulo. Desde el punto de vista de 
Tisica, el nombre de Pontecorvo estara siempre intimamente 
do a la historia del neutrino, de su deteccién y de sus ex- 
propiedades. El primer trabajo de Pontecorvo sobre el 
10 aparecié publicado en 1946, En el mismo, el fisico ita- 
iho no solo justificaba que la «observaci6n» del neutrino era 
1 le, sino que ademas proponia un método para llevar a cabo 
il empresa. El articulo de Pontecorvo parecia ser una verdade- 
: de profundidad sobre los calculos de Bethe y Peierls, y 
ientemente, sobre la opinion general que existfa en aque- 
afios. Sin embargo, la idea de Pontecorvo era genial por su 
plicidad. Todos los fisicos eran conscientes de que resultaba 
ble predecir cudndo tendria lugar la desintegracion de un 
i leo. Asimismo, un neutrino podria atravesar todo el universo 
mocido sin interaccionar con nada. Sin embargo, esta extrema 
l tad de interaccionar no era sinénimo de imposibilidad. En 
fas palabras, lo tinico que habian probado Bethe y Peierls era 
i! le el neutrino tenia una probabilidad minima (despreciable) 
interaccionar con la materia, pero no que no lo hiciese. Asi 
l 8, Pontecorvo propuso que si fuese posible disponer de una 
idad (miles de millones) de neutrinos, quizd algunos de 
Ss podrian interaccionar y, por lo tanto, ser «observados». La 
uesta de Pontecorvo es similar al juego de la loterfa. Si nos 
fan os en una sola persona es muy posible que nunca gane el 
femio; sin embargo, si son miles 0 cientos de miles las personas 
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ip ice ae Ast pues, | lapresencia ‘del neutring podria interirse @ 
produse en él iriundo subatémico: Esta posibilidad tralia consigo ut 
epelén del neutrino cuya existencla ahora parecia posible poner en 

58 necesitabe era estar sequros de que las particulas produ: 

digeen surgido debido a la interaccién del neutrino, Er otras palabras, al 
tancia de su naturaleza por [oS efectos cue Su propia existencia produciia 
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de Fermi no solo mostra que tales «nuevos» procesos stan posibles, sino que pro~ 
asimismo un marco adecuado para calcular fa probabllidad que tenia el neutrino de 
lonar con la materia adyacente. Estos calculos fueron realizados por los jévenes fisicos 
the (1906-2005) y Rudolph Peierls (1907-1995), quiz dos de los fisicos tedrloos mas 
les Ce aquellos afios. EI resukado dé los caloulos fue completamente: desalentacor. La 
lidad era tan pequetia que en ta practica signiticaba qué el neultino podria atravesar 
iS enteros y recorrer millones de kilémetros antes de que interaccionase con alguna otra 
Este resultado llevo a Bethe a’ conolult qué «4 efectos practicos, resulta imposible 
i, 6] neutrino». El mismo Paull se aposté.una cala'de champan a que nunca: podria 
constatacion experimental de la presencia del neutrino, A pesar del sorprendente 
able éxito de ja teoria de Fermi, ue los ealtores de Nature no hablan ido tan 

inados al considerar el artioulo 
imaginar en aquellos momentos qui 
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que particlpan en el juego, és probable que algunas de ellos se 
llevan el gordo. Lo vinloo qué debomos hacer os estar preparados 
para «detectare a log premiados, Por tanto, un primer aspecto 
para poder «capturar» al clusivo neutrino era disponer de miles 
de millones con los que trabajar. Pontecorvo sabia que ninguna 
muestra natural podia proporeionar tal cantidad de neutrinos, 
pero su experiencia con las reacciones nucleares y el posterior 
desarrollo de las bombas y reactores le proporcioné la fuente 
generadora de neutrinos que necesitaba. Existia pues, una posi- 
bilidad que merecfa la pena explorar. 

El trabajo de Pontecorvo iba mucho mas alla de la simple pro- 
puesta mencionada en el parrafo previo. De hecho, explicaba el 
método preciso que permitiria «observar» al neutrino. Pontecor- 
vo hizo uso de la teoria de Fermi, segtin la cual un neutrino al 
interaccionar con un nicleo daba lugar a un electrén. Para que 
la carga eléctrica se conservase, lo que sucedia en realidad era 
que uno de los neutrones de la muestra original se transformaba 
en un protén. Asi pues, el elemento quimico original se transfor- 
maba en otro distinto con un ntimero atémico incrementado en 
una unidad (un proton adicional). Pontecorvo era consciente de 
la imposibilidad de distinguir el electr6n producido en la reac- 
ci6n previa entre la infinidad de electrones atémicos existentes 


fee ee He ala Unién Soviética 
en la muestra. Por consiguiente, la tinica posibilidad de detectar fa guerra, Pe f ane 
la «existencia» del neutrino era a través del andlisis del nucleo II ene! Reino Unido. Ee ienoneen oe Hee Sade Teens 
resultante. Para ello, este niicleo «hijo» debfa verificar dos con- tras de verano, la familia Pontecorva desaparecié ae tah fy 
diciones esenciales: 1) ser lo més inerte posible para evitar que Ros después, Pontecorvo reaparecié en la Union Soviética explioando las tazones. 


reaccionase quimicamente, y 2) ser moderadamente radiactivo, cuales habia decicido desertar. Aunque reciblo innumerables premios clentific 
es decir, con un periodo de semidesintegracién lo bastante largo inion Soviética, no je fue permitido salir del pals hasta la década de 1980. Siguid traba- 


le 4 a Py 
para que se pudiese detectar sin excesiva dificultad. Por ultimo, ses aE Ae iets a su ane algunos de ‘sus trabajos 
el material usado para el detector se necesitaria en grandes can- c en A ‘mundo. pectoral Gan potas noah ee a aie ane vac 
tidades, y por consiguiente, debia ser barato. Tras enumerar las 2 la verdadera genialidad de sus ideas y e} Impacto de las Rarer 28 6n el GoncOmantg: 


condiciones necesarias para proceder, Pontecorvo dio una res- 46 actualmente tenemos de! neutrino, El fue quien introdujo la idea de diversas clases 
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puesta concreta a las preguntas planteadas, El material a usar 
en el detector podria ser simplemente cloro, sustancia muy usa- 
da en productos de limpieza. El neutrino al interaccionar con el 
cloro produeia argon, un gas noble, quimicamente inerte, y ra- 
diactivo, con un periodo de semidesintegracién de 35 dias. Este 
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tempo nem mas que guflejente pans detectar ef argan ¢ Infertr La 
presencia del neatrine, Ani pues, la propuesta de Pontecorvo era 
simplemente hacer incidir millones de neutrinos generados por 
lin reactor nuclear sobre un enorme tangue leno con cientos 
de toneladas de liquido limpiador (cloro), Con algo de suerte, 
ora probable que se produjesen algunos nicleos radiactivos de 
argon, Un resultado que mostraria de modo incuestionable la in- 
teraceidn del neutrino con el cloro, es decir, la propia existencia 


del neutrino, 


PRIMER INTENTO FALLIDO 


Pontecorvo no pudo llevar a cabo el método propuesto. Su vida 
en log afios siguientes fue demasiado complicada. Quien puso a 
prueba la propuesta del fisico italiano fue un quimico estadouni- 
dense, Ray Davis (1914-2006), quien habia trabajado durante los 
uflos de guerra en el desarrollo de armas quimicas, convirtiéndo- 
se en un experto en técnicas de radioquémica, la quimica de ele- 
mentos radiactivos. Esta experiencia le resultaria fundamental 
para el proyecto en el que se embarcé a partir de 1948. Ese aio, 
{ue contratado en el Laboratorio Nacional de Brookhaven (Nue- 
va York). Allf decidié dar un giro a su vida, intentando encontrar 
un proyecto de investigacién suficientemente interesante yenel 
cual atm hubiese mucho por hacer. La respuesta a su busqueda 
Ja encontré en la biblioteca del centro, cuando cayé en sus ma- 
nos el articulo de Pontecorvo. Davis se dio cuenta rapidamente 
de lo facil que resultarfa levar a cabo la propuesta del fisico ita- 
liano. E] era un experto en el andlisis de micleos radiactivos y la 
deteccién y separacion de los niicleos de argon producidos no 
suponia ninguna dificultad. 

Davis preparé un tanque Heno con unos 4000 litros de tetraclo- 
ruro de carbono que situé préximo al pequefio reactor existente 
en el laboratorio. Transcurrido un cierto tiempo, analiz6 los re- 
sultados obtenidos comprobando que el ntimero de micleos de 
argén producidos no era significativo. De hecho, este numero 
era en esencia ol mismo independientemente de que el reactor 
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‘se encontrase funclonando © estuviess apagada, Ast pues, con 
cluyé que los nicleos de argén se debian a los rayos césmicos 
(yéase el capitulo 4, donde se describe ta radiacién eésmica) y 
‘el flujo de neutrinos producidos por el reactor no parecia tener 
‘Ninguna influencia en los resultados medidos, A pesar del desa- 
erito que invadié a Davis, este estaba convencido de que tanto 
propuesta original de Pontecorvo como su puesta en practi- 
‘¢# eran correctas, y por tanto, decidié mejorar el experimento 
nstruyendo un detector mds grande que trasladé a Savannah 
River (Carolina del Sur), donde existia un reactor mds potente. 
Ademias, situ6 el detector a varios metros de profundidad con el 
objetivo de protegerlo de la radiacién cdésmica. Pero los resul- 
tados de este nuevo experimento volvieron a ser negativos. No 
‘existia ninguna evidencia que pusiese de manifiesto la interac- 
clon de los neutrinos con los nticleos de cloro y la consiguiente 
produccién del argén radiactivo. 
Es facil imaginar la sensaci6n de frustraci6n en la que debié 
sumirse Davis, especialmente al comprobar, algunos meses des- 
pués, que otros fisicos consiguieron «capturar» al elusivo neutri- 
No (tal como se detalla en las paginas siguientes). No obstante, 
Davis no se dejé vencer por el desaliento y persistié en el estudio 
de los neutrinos. Su esfuerzo, y sobre todo su perseverancia, tu- 
vieron recompensa muchos afios después. Ademias, el andlisis de 
Davis result6 correcto en todo momento; el proceso de interac- 
jon estaba claramente planteado y el método de deteccién era 
ipecable. Entonces, {por qué los resultados fueron negativos? 
raz6n estaba implicita en la propia naturaleza del neutrino. 
avis no podia imaginar en aquellos afios que las particulas que 
Se producian en el reactor eran antineutrinos, las antiparticulas 
1 neutrino, y que existian ciertas propiedades y leyes que ha- 
cian imposible que dichos antineutrinos interaccionasen con los 
ticleos de cloro para producir electrones y ntcleos de argén. 
inguna modificacion del experimento habria permitido a Davis 
poner en evidencia al neutrino. Quiza, el aspecto positivo de este 
ajo fue mostrar claramente la diferencia entre el comporta- 
lento de neutrinos y antineutrinos, pero ,quién sabia algo de 
este tema en aquellos momentos? No seria la tinica vez en la que 
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‘ol oxtrafio y «norprendenter curdeter del neutrino Jugase una 
roala pasada a Davis, Algunos afos después, la situacion volvio 
A ropelirse con el estudio de lox neutrinos solares (véase el ca» 
pilulo 8), 


POR FIN, EL NEUTRINO 


Jin 1951 el fisico estadounidense Frederick Reines (1918-1998) 
Negé a la misma conclusién que Davis. Debia existir una forma 
«de «capturary al esquivo neutrino. Reines habia trabajado en el 
Proyecto Manhattan durante los anos de guerra convirtiéndose 
en un experto en el andlisis de los efectos de las explosiones 
nucleares, Conocia perfectamente las reacciones involucradas 
on una explosién nuclear, y era del todo consciente de los millo- 
nos de millones de neutrinos que se producian en la misma. Es 
posible que, al igual que sucedié con Davis, el trabajo seminal de 
Pontecorvo le sirviese de inspiracién para el proyecto en el que 
4e embareé en los anos siguientes. Sin embargo, al contrario de 
Davis, Reines tomé un camino distinto. Pontecorvo le convencid 
de la posibilidad de detectar al neutrino si se disponfa de una 
fuente suficientemente activa, pero el método experimental para 
poner en evidencia al neutrino seria distinto. 

‘Tras consultar con Fermi, Reines se convencié de que era po- 
sible hacer uso de una bomba at6mica como fuente generadora 
de Jos neutrinos. La experiencia de Reines durante sus afos pre- 
vios le hacia ser optimista en el desarrollo de un detector que 
«sobreviviese» ala explosion nuclear, y que fuese capaz de atra- 
par algunos de los neutrinos producidos. Parece dificil de creer 


que una propuesta de este tipo fuese realizada, sin embargo, no inal ell 

solo fue asi, sino que fue rapidamente aceptada por el director ‘ a Neutrino [i 
del Laboratorio Nacional de Los Alamos. El disefio especifico del 4 2 +o 
experimento fue realizado por Reines y su colaborador Clyde 6 protones 5 protones 
Cowan (1919-1974). El uso de una explosién nuclear tenia ries- Seaton 6 neutrones 


gos evidentes y dificultades muy serias. El detector debia estar Proceso de captura electrénica para el carbono-11. 
suficientemente protegido, y ademas, debia existir la seguridad 
de que todo funcionase correctamente, puesto que no se podria | ects 
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ropetiy el exporimento, In emia eltuscton, Hans Bethe pregunto 
a Roines y Cowan cdmo serlan capaees de distingulr log neutr- 
now del redto de yadineiones producidas en la explosion. La tini- 
‘ea respuesta que pudieron encontrar fue modificar los planes 
del experimento, En vez de hacer uso de una explosion nuclear, 
Jon neutrinos se generarian con un reactor, Obsérvese la simi- 
Iitud con el estudio que estaba realizando Davis durante aquel 
mismo periodo. 

[2] proceso en el que estaban interesados Reines y Cowan era 
el denominado desintegracion beta inversa., Este consiste en 
que un neutrino (realmente, se trata del antineutrino) interac- 
ciona con un proton del material del detector dando lugar a un 
positrén y un neutron. La cuestién era cémo poner en evidencia 
la reaccién previa. Para ello, construyeron un pequefio detector 
cilindrico Heno de agua con cloruro de cadmio (CdCl,) y rodea- 
do de un material centelleador (material que tiene la propiedad 
de emitir pulsos luminosos cuando una particula cargada o fot6n 
Jo atraviesa). En las paredes del detector se colocaron numero- 
sos tubos folomultiplicadores que podian captar los destellos de 
luz producidos y transformarlos en sefiales eléctricas. ,Qué pro- 
cesos son los que indicarian a Reines y Cowan la presencia del 
neutrino? Por una parte, el positrén se aniquilaria rapidamente 
con uno de los electrones de la muestra dando lugar a un par de 
fotones (radiacién electromagnética) en direcciones opuestas. 
Esta radiacién induciria sendos destellos en el material cente- 
Ileador que recogerian los fotomultiplicadores. Por otra parte, 
e] neutr6n producido tras la interaccién del neutrino con el pro- 
(6n del hidrégeno se irfa frenando paulatinamente (por choques 
con los protones del medio) hasta ser capturado por uno de los 
niicleos de cadmio. Este quedarfa en um estado excitado (de 
mayor energia), y al «desexcitarse» emitiria radiacién electro- 
magnética (fotones) que de nuevo induciria pulsos luminosos en 
el centelleador y consiguientemente, una sefal eléctrica en los 
fotomultiplicadores. El aspecto esencial del proceso previo es 
que el tiempo que debfa transcurrir entre la primera sefial, aso- 
ciada a la desintegracién del par electrén-positrén, y la segunda, 
yelacionada con la absorcién del neutron, eva aproximadamente 
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La llustracién muestra el proceso desarrollado por Reines y Cowan para el descubrimiento del neutrino. Los 
| antineutrinos, tras interaccionar Con los protones del agua de la muestra, producen positrones y neutrones. 
‘Los primeros se aniquilan inmediatamente con ios electrones del medio, produciendo fotones que se detectan. 
Por el Contrario, los neutrones son finalmente capturados por los nuicleos de cadmio, que emiten a su vez 
Tadiacién (fotones). El lapso de tiempo transcurrido entre la deteccién de los fotones producidos en ambos 
‘procesos permitié interir la «existencia» de los neutrinos. 


‘de unos 5 microsegundos. Este lapso era mas que suficiente para 
‘Medir claramente ambas senales, lo cual constituiria una prueba 
lequivoca de la presencia del neutrino (el proceso se muestra 
squematicamente en la figura 3). 
El experimento se realizé en un primer momento en Harford 
(estado de Washington) durante el afio 1953. Aunque Reines 
Cowan mostraron una gran cautela en el andlisis de los da- 
todo parecia indicar que el niimero de senales aumentaba 
do el reactor estaba funcionando. Sin embargo, las sefiales 
ibién estaban presentes con el reactor apagado. Esto parecia 
onsecuencia de los efectos producidos por los rayos césmi- 
cos, algo que ya habia sucedido en el experimento de Davis. No 
obstante, las expectativas de Reines y Cowan parecian bastante 
optimistas. Asi pues, decidieron construir un detector mas 


EL NEUTRINO SE HACE REAL. 59 


“grande y hacer uso de-un reactor mds potente, AL mismo tem: 

po elimninarian al maximo los posibles efectos asociados a low 
rayos coamicos, En 1955 se Hevd 4 cabo el nuevo experimento 
exactamente en la misma localizacion que Davis habia usado; 
Savannah River. Alli, situaron el detector a 12 m de profundidad 
y solo a 11 m de distancia del centro del reactor, Los resultados 
obtenidos no ofrecian lugar a dudas: el equipo registraba con el 
reactor funcionando aproximadamente cuatro veces mas sefia- 
les que las que se obtenfan con el reactor apagado. Finalmente, 
(ras mas de veinticinco afios desde su postulado, el neutrino (0 
antineutrino) fue «capturado» y «observado» en un experimen- 
10. Su existencia era real y no simplemente la «descabellada» 
idea de un fisico tedrico. Asi, lo primero que hicieron Reines y 
Cowan fue enviar un telegrama a Pauli el 14 de junio de 1956 
cor el siguiente texto: «Estamos encantados de informarle de 
que hemos detectado los neutrinos definitivamente...». La no- 
(icia dio la vuelta al mundo, y muchos afios después, en 1995, 
Reines fue galardonado con el premio Nobel. Desgraciadamen- 
te, Cowan fallecié antes y no pudo ver su trabajo recompensado 
con el maximo galardén cientifico. 

Algunos afios después del descubrimiento, Reines le record6 a 
Bethe su afirmacién sobre la «imposibilidad, a efectos practicos, 
de observar un neutrino». Bethe respondié: «No deberfa usted 
creer todo lo que lee en las revistas». Afortunadamente, esto es 
Jo que sucedié con Pontecorvo, el primer fisico que se atrevié a 
desafiar las conclusiones de Bethe, Peierls y tantos otros, y cuyo 
(rabajo sirvié de inspiracién para que el neutrino se convirtiese 
finalmente en una particula real. No seria la tmica ocasi6n en la 
que la intuicién y genio de Pontecorvo volviese a mostrarnos el 
camino a seguir. 
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irando en el centro del Sol 


El quimico Ray Davis no pudo ser el primero 
en capturar al neutrino, pero no se desanim6, y 
enseguida supo cual seria su proximo objetivo. 
4Por qué hacer uso de reactores 0 explosiones 
at6micas cuando disponemos del mayor 
generador de neutrinos, el Sol? Ademas, quiza 
el neutrino permitiese descubrir algunos de los 
secretos mejor guardados de nuestra estrella. 
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Sol siempre ha formado parte de nuestras vidas. De hecho, sin 
presencia de esa gran bola brillante que nos proporciona luz y 
1 No estarfamos aqui. Es natural que el hombre se haya hecho 
pre preguntas sobre su naturaleza, sobre su inicio, sobre su 
cionamiento, sobre cuanto tiempo perduraré atin. El ser hu- 
0 siempre ha sentido necesidad de comprender el mundo en 
que vive, y el Sol es uno de los actores principales. Muchos afios 
tenido que transcurrir para ir desentrafando los secretos me- 
guardados de nuestra estrella, y en este camino, ,quién podia 
que el esquivo neutrino pudiese desempeifiar un papel im- 
ite? {Quién podia imaginar que el Sol mismo nos ayudase a 
omprender mejor la naturaleza del propio neutrino? El Sol siem- 
re ha estado ahi, delante de nosotros, produciendo radiacién 
ontinuamente y generando también un innumerable nimero de 
eutrinos. Asi pues, zpor qué no intentar detectarlos? Este fue el 
oyecto en el que se embarcé Davis tras su primer fracaso. Un 
proyecto que le ocupé el resto de su vida y que trajo consigo pro- 
fundas satisfacciones, pero también grandes sinsabores. Quizé ha 
Sido el ejemplo mas claro de esfuerzo y perseverancia por parte 
de un fisico en la consecucién de sus objetivos. 
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EL SOL: FUENTE DE ENERGIA Y VIDA 


La primera leoria sobre el Sol fue propuesta en el siglo vy antes 
de Cristo por el filésofo griego Anaxégoras (500-428 a.C.). De la 
observacion de algunos meteoritos caidos en Ja Tierra, Anaxd- 
goras concluy6é que el Sol era basicamente hierro al rojo vivo, 
Lista imagen perduré durante mas de 2000 afios, y solo empez6 
a ser Cuestionada a partir del siglo xix, época en la que la fisica 
alcanz6 um desarrollo extraordinario constituyéndose como una 
cloncia perfectamente estructurada y capaz de explicar la mayo- 
ria de los fendmenos naturales. Recuérdese que es el siglo en el 
que los grandes conceptos de la termodinamica adquieren una 
Hdlida base, y esto permite comprender los procesos en los que la 
onergia se transforma de un tipo en otro. Es la época de la revo- 
Jucién industrial en la que se construyen grandes hornos capaces 
de generar una enorme cantidad de energia. Sin embargo, ello 
solo es posible si se aporta suficiente cantidad de combustible. 
Los fisicos de la época sabian perfectamente que cualquier mate- 
rial incandescente se enfriaba con rapidez, dejando de producir 
calor (energia) en un tiempo relativamente breve. Este principio 
general debia aplicarse también al Sol; por consiguiente, si este 
era una gran bola de hierro al rojo vivo, al cabo de un tiempo 
terminaria enfriandose. 

En el siglo xix solo se conocian dos posibles reacciones que 
permitirian al Sol generar su energia. La primera era considerar 
procesos quimicos. El Sol era como un gran horno en el que se 
producfa una enorme variedad de reacciones quimicas. El pro- 
blema es que los calculos realizados con el esquema de la fisica 
conocida hasta entonces no proporcionaban resultados adecua- 
dos. Si todo el combustible era producto de reacciones quimi- 
cas, este se deberia haber consumido hace muchisimo tiempo. 
De hecho, la edad que se estimé para el Sol era menor que la 
propia historia del ser humano. Debia existir otro mecanismo 
que proporcionase la energfa requerida, y este inicamente podia 
ser el de la gravedad. Se introdujo asi la imagen de innumerables 
meteoritos cayendo sobre el Sol (produciendo por consiguien- 
te energia), y el propio colapso gravitatorio del Sol, es decir, la 
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propio peso, Estes ideas fueron ela 
oradas en detalle por lord Kelvin due 
Ja segunda rmitad del siglo xix, 
clendo uso de las leyes generales 
Ja termodindmica, lord Kelvin con- 
oluyé en 1897 que la edad mas probable de la Tierra y del Sol era 
del orden de 25-30 millones de aiios. Esta conclusi6n era a todas 
luces inconsistente con todos los estudios geoldgicos realizados 
‘durante aquellos mismos afios, asi como con la teorta de la evo- 
tucién desarrollada por Charles Darwin ( 1809-1882). En ambos 
casos, el tiempo requerido para las formaciones geoldgicas y la 
evolucién de las especies era extremadamente mayor. As{f pues, 
‘i pesar de las afirmaciones de lord Kelvin (véase el capitulo 1), 
Ja situacion existente era ciertamente paraddjica, y no resultaba 
facil entender cémo tal discrepancia podria resolverse simple- 
mente con célculos mas y mas precisos. Lo que en realidad se ne- 
cesitaba era un mecanismo distinto, algo completamente desco- 
nocido, que pudiese explicar cémo el Sol podia generar toda esa 
luz y calor durante miles de millones de afios. La alternativa era 
considerar que la geologia y la biologia estaban profundamente 
equivocadas, algo dificil de admitir incluso en aquellos anos. 


Grecia, 


UNA NUEVA IMAGEN DEL SOL 


4Podria ser la radiactividad una respuesta al problema mencio- 
nado? Esta es la pregunta que se planteé Rutherford a comien- 
z0s del siglo xx. La radiactividad era un fenémeno nuevo por el 
que diversos materiales emitian energia de modo natural. Ade- 
mas, pudo comprobarse que el periodo de semidesintegracién 
de algunas sustancias era del orden de cientos/miles de millones 
de aiios, es decir, un lapso de tiempo similar al necesario para que 
jas formaciones geolégicas terrestres hubiesen podido desarro- 
arse. Indudablemente, era un camino prometedor y Rutherford 
decidio explorarlo en sus detalles. En 1904 expuso sus ideas en 
la Royal Institution. Entre los asistentes se encontraba el mis- 
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vontraceion del mismo debide a su El Sol a8 una maga de pledra 
ardiendo, un poco mayor que 
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mo lord Kelvin, Rutherford, sablendo que su propuestt contra: 
deca por completo la teoria de Kelvin, mostré un cuidado exqui- 
wito en sus afirmaciones, Avi, manifesté que la teoria de Kelvin 
era basicamente correcta ano ser que existiose una nueva fuente 
de energia. Esta fuente era la radiactividad. 

La imagen de Rutherford se vio refrendada en un principio 
por las mediciones del espectro de luz solar. Estas reflejaban 
claramente que uno de los elementos quimicos mas abundan- 
tes en el Sol eva el helio. Este elemento coincidia con el pro- 
dueto de la radiacién o. Asf pues, parecia plausible pensar que 
«1 Sol contenfa elementos radiactivos pesados, como el uranio, 
cuyas desintegraciones producian el helio observado. Sin em- 
bargo, la situacién real no resulté tan sencilla. El espectro so- 
Jar no mostraba ninguna evidencia de la presencia de elementos 
radiactivos que produjesen particulas alfa. La situacién volvia 
a resultar bastante confusa. La radiactividad era un mecanismo 
que permitia generar energia durante miles de millones de aios, 
pero la composici6n del Sol no era compatible con los procesos 
radiactivos conocidos que producian helio, De nuevo, se plan- 
teaba una disyuntiva, o la radiactividad no es, después de todo, 
#1 mecanismo adecuado para producir energia en el Sol, o existe 
tina forma diferente a la desintegracién de niicleos radiactivos 
que permita generar helio. 

La respuesta al problema estaba contenida en el interior de 
los nticleos atémicos, El principio basico descubierto por Ein- 
stein, el principio de equivalencia masa-energia, mostraba que 
si un sistema se transformaba en otro mas estable, es decir, con 
menos masa, se desprendia de la diferencia de masas en for- 
ma de energia. Esto es justamente lo que sucedia, por ejemplo, 
cuando un nicleo radiactivo pesado decaia en otro emitiendo 
particulas alfa. Sin embargo, ino podfa suceder algo similar si 
dos niicleos ligeros se unian (fusionaban) en otro mas pesado? 
Esta fue la revelacién que tuvo Arthur Eddington (1882-1944) 
en 1920 a partir de los resultados que habia obtenido su colega 
Francis Aston (1877-1945) algunos meses antes. Este habia des- 
cubierto que la masa de un dtomo de helio era ligerisimamente 
inferior a la suma de las masas de cuatro Atomos de hidrégeno. 
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Representacién grafica del proceso de fusién de cuatro protones para producir helio-4 con la emisién de 
neutrinos. 


Esto significaba que si estos cuatro 4tomos pudiesen fusionarse 
en un solo atomo de helio, el proceso produciria una enorme 
cantidad de energia (figura 1). Eddington se convencié de que 
este era realmente el mecanismo que permitia al Sol brillar y 
generar toda su energia durante miles de millones de afios. Sin 
embargo, por qué dicho proceso no se habfa observado nunca 
en la Tierra? La respuesta era obvia. Las condiciones en la Tierra 
yen el Sol son muy diferentes. Para que cuatro protones (los nt- 
cleos de hidrégeno) pudiesen llegar a fusionarse era necesario 
vencer la fuerte repulsién electromagnética entre los mismos. 
Recuérdese que se trata de particulas con carga positiva, y que 
la repulsion entre ellas es tanto mayor cuanto mas se aproxi- 
man. La tinica forma de vencer dicha repulsién era proporcio- 
nando a los atomos de hidrégeno una energfa enorme, y esto 
solo podia tener lugar en condiciones extremas de temperatura, 
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Energia de ligadura por nucledn en funcién del nimero masico (numero de nucleones en el nucleo). 
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Juntamonte la altuacién exiatente en el Interior del Sol donde 
‘extn se extimaba en unios entoree millones de grados, La idea 
de Eddington resullé reveladora, pero adn faltaba por desarro- 
Har ol mecanismo espectfico que proporcionase una deseripeion 
detallada de los procesos que tenfan lugar en ¢l interior del Sol, 
Hubieron de transcurrir casi veinte aos para encontrar dicho 
imecanismo, Fue obra de un joven y brillante fisico tedrico, Hans 
Bethe, el mismo que estimé la probabilidad de interacci6n de los 
neutrinos concluyendo que seria imposible, a efectos practicos, 
detectar tales particulas. 


2QUE SUCEDE EN EL INTERIOR DEL SOL? 


Bethe publicé en 1939 el trabajo titulado «La produccién de 
energia en las estrellas». En el mismo describié los dos proce- 
sos fundamentales que dan lugar a la producci6n de helio. El 
primero se denomina ciclo CNO (acrénimo de carbono, nitré- 
eno y oxigeno). En este proceso, atomos de carbono capturan 
protones (niicleos de hidrégeno) transformandose primero en 
miicleos de nitrégeno y posteriormente de oxigeno. Por tiltimo, 
{ras la emisién de helio, terminan transformandose de nuevo 
en carbono. El ciclo se representa en la figura 2. Obsérvese que 
Jos tres nticleos, carbono, nitrégeno y oxigeno, acttian como 
catalizadores acelerando el proceso de fusién de los protones 
en niicleos de helio. En este proceso, aparte del helio y la ra- 
diacién electromagnética (fotones), se producen también posi- 
trones y neutrinos. El verdadero problema con el ciclo CNO era 
justificar la presencia de carbono en las estrellas en cantidad 
suficiente para que la reaccion previa tuviese lugar. La teoria de 
Bethe permitia explicar la produccién de energia en estrellas 
mas calientes y masivas que el Sol. Para que el ciclo CNO fuese 
el proceso fundamental de generacién de energia se necesitaba 
una temperatura superior a los 17 millones de grados. Esto sig- 
nificaba que la energfa asociada al proceso CNO era claramente 
minoritaria en el caso del Sol, por lo que resultaba necesario 
encontrar un nuevo mecanismo de produccién de energia. 
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energia en estrellas mas masivas que el Sol. 


El nuevo proceso, principal responsable de la energfa pro- 
ducida en el Sol y en estrellas mds pequefias, se denomina ca- 
dena protén-protén (cadena pp). En el mismo, dos protones 
(niicleos de hidrégeno) colisionan fusiondndose en un niicleo 
de deuterio (constituido por un protén y un neutr6én). En esta 
primera reaccién se emiten positrones y neutrinos. El deute- 
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Representacidn del ciclo CNO (carbono, nitrégeno y oxigeno). Este es el proceso dominante de produccién de 
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tinaforniandowe en un nieleo de hello (dos protones y un 
“noulrén) con la emision de radiacion eloctromagnética (foton), 
Por tiltimo, dow nticleos de helio-3 interacetonan entre sf dando 
ugar a tin ndeleo de hello’ (dos protones y dos neutrones) y 
dos protones. EI ciclo pp se representa en la figura 3. Bethe 
demosiré que los procesos involucrados en la cadena pp po- 
difan tener lugar a temperaturas inferiores a las necesarias para 
as el clelo CNO. Ademas, pudo comprobarse que la probabilidad 
de que, tras la interaccién de los dos protones, estos pudiesen 
fusionarse era extremadamente pequefia. Este resultado era 
fundamental para explicar por qué el Sol Hevaba brillando tan- 
tos miles de millones de afios, y por qué aim perdurara otros 
! miles de millones mas. A pesar de lo improbable del proceso 
de tusién, la ingente cantidad de protones contenidos en el Sol 
era suficiente para que la cadena pp tuviese lugar. La teoria de 
Bethe proporcioné por primera vez una explicacién satisfacto- 
ria de c6mo funcionaba el Sol. Los calculos concordaban con 
las evidencias experimentales disponibles; sin embargo, ,c6mo 
«star seguros de que estos procesos eran realmente los que te- 
nian lugar en el interior del Sol? ,Podriamos llegar a «mirar» 
en su centro? Bethe proporcioné también una respuesta a estas 
preguntas, aunque en aquellos momentos no fuera consciente 
de ello. 

Obsérvese que en la cadena pp el resultado global es la gene- 
racion de helio-4 a partir de cuatro protones. En este proceso la 
energia producida se reparte entre todas las particulas genera- 
das: positrones, fotones y neutrinos. Los positrones se aniquilan 
rapidamente con electrones produciendo radiacién electromag- 
nética. Asf pues, tenemos fotones y neutrinos. Los fotones, en 
su camino hacia el exterior del Sol, interaccionan con todas las 
particulas cargadas siendo absorbidos y emitidos de nuevo, Du- 
rante todo este proceso su energia va disminuyendo hasta que 
finalmente llegan a la superficie del Sol, donde emergen como 
luz visible. Este viaje de los fotones desde el centro del Sol, 
donde son generados, hasta la superficie tiene una duraci6n de 
centenares de miles de afios. Por el contrario, la situacién es 
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|H: Nocleo de hidrégeno (1 proton) Vv, Neutrino electrénico 
4H: Nocleo de hidrégeno —deuterio— (1 protén + 1 neutrén) ¥: Fotén 
3He: Nucleo de helio-3 (2 protones + 1 neutrén) e*: Positron 


He: Nucleo de helio-4 (2 protones + 2 neutrones) 


Ganepaeee spit pen port be cea es el proceso dominante de produccién de energia en 
i con menor masa. protones (nticleos de hidrégeno) se llega finalmente. 
Ncleos de helio-4 mediante procesos de fusién nuclear, ee 


dicalmente diferente para los neutrinos (figura 4), Estos al- 

an la superficie del Sol en pocos segundos sin interaccionar 
acticamente con nada, y tras un viaje de unos ocho minutos 
llegan a la Tierra. Cuando Bethe escribio su articulo, la opinién 
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Ln thintraciin muostra 
0] comportamiento do 
fotones y neutrinos 
‘en su viaje desde el 
contro del Sol hasta 
‘su superficie, 


generalizada era que el neutrino era una simple invencién de 
Pauli, una particula que nunca podria detectarse. Esto explica 
que Bethe no hiciese ninguna mencién al papel que los neutri- 
nos podrian tener en el futuro respecto a la propia imagen del 
Sol. Algunos afios después, con el trabajo de Pontecorvo y los 
experimentos de Davis, Reines y Cowan (véase el capitulo 2), la 

‘ situaci6n cambi6é por completo. Los neutrinos, producidos en 
ingentes cantidades por el Sol, podrian ser detectados. El es- 
tudio y «captura» de los neutrinos solares podria proporcionar 
una informacién muy precisa, quizé la mas valiosa, sobre la pro- 
pia estructura del Sol, Este fue el proyecto en el que se embarc6 
Ray Davis, un proyecto que duré toda una vida y que, ademas 
de permitirnos mirar en el centro del Sol, nos ayudé a entender 
mejor la propia naturaleza del neutrino. 
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DAVIS Y LA CAPTURA DE LOS NEUTRINOS SOLARES 


Ray Davis estaba preparado para deteectar los neutrinos produci- 
dos en el centro del Sal. Disponia del tanque de cloro que habia 
construido siguiendo la propuesta original de Pontecorvo. Quizé 
en esta ocasién la suerte estuviese de su parte; el Sol producia 
‘neutrinos y no antineutrinos como habia sido el caso de los reac- 
tores. Davis conocia perfectamente las condiciones que debian 
‘cumplir los neutrinos para que pudiesen inducir la transforma- 
cién de micleos de cloro en argén, y asi, poder detectarlos. Los 
neutrinos debian poseer una energia superior a un cierto valor 
minimo que se estimé en 0,814 MeV. El MeV es el acrénimo de 
megaelectronvoltio, una unidad de energia que corresponde a 
un millén de eV (electrén-voltio). El eV es la energia adquirida 
por un electr6n cuando es sometido a una diferencia de poten- 
cial de un voltio. Las unidades MeV y potencias superiores son 
adecuadas en procesos donde intervienen los nicleos atémicos. 

La limitacién energética del detector de Davis supuso la pri- 
mera complicacién. La teorfa de Bethe mostraba que los neu- 
trinos producidos por la cadena pp tenfan una energfa consi- 
derablemente inferior al limite necesario, Por el contrario, el 
ciclo CNO sf daba lugar a neutrinos que podrian detectarse. La 
dificultad era que este tiltimo ciclo tenfa una contribucién me- 
nor, minima en opinién de algunos fisicos, en la produccién de 
energia en el Sol. Recuérdese que el proceso fundamental era 
la cadena pp. Por tanto, la tinica posibilidad que se presentaba 
ante Davis era la captura de neutrinos asociados al ciclo CNO, 
algo bastante improbable en el caso del Sol. Y esto es justamen- 
te lo que sucedié con los primeros datos. El detector no mos- 
traba ningun indicio claro de la captura de neutrinos solares, 
un resultado que no extrafié a muchos fisicos y que, por con- 
siguiente, pasé bastante desapercibido. El equipo experimen- 
tal de Davis solo tenia «ojos» para el proceso de produccién 
de energia solar menos probable. Asi pues, no parecian exis- 
tir muchas alternativas: 0 se modificaba el detector para que 
pudiese capturar neutrinos con menos energia, o existia algtin 
otro proceso en el Sol, atin no conocido, que pudiese excitar los 
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Jn guporanaa a Davis, 
‘En 1958 Bathe descubrid que on el desarrollo de procesos 
enpo lies a la cadena pp podian existir varios caminos, 
‘Una vex formados los niicleos de helio’, aparte de fusionarse 
para producir helio (el proceso que se explicd en la seccién 
previa; véase también el diagrama PPI en la figura 6), otra posibl- 
lidad era que el helio-3 interaecionase directamente con helio’ 
(diagrama PPI de la figura 5). Esto era posible al existir ya en el 
Sol (después de miles de millones de afios) una cantidad apre- 
ciable de helio-4. La reaccién entre helio-3 y helio producia 
nicleos de berilio-7 (cuatro protones y tres neutrones). Bethe 
admitié en un principio que el proceso previo era posible aunque 
muy poco probable, opinion que debié abandonar tras los experi- 
mentos realizados por varios investigadores en el Laboratorio de 
Investigacion Naval de Washington, Finalmente, una vez produ 
cido el berilio-7, este podfa capturar un prot6n transformandose 
en boro-8 (proceso denotado con PPHI en la figura 5), un nucleo 
radiactivo que decaia por desintegracién beta en berilio-8 con 
Ja emisién de positrones y neutrinos. Lo realmente interesante 
de estos nuevos procesos era que los neutrinos emitidos tenian 
energia mas que suficiente para activar el detector de Davis. Pa- 
recfa que se habia abierto una nueva puerta para que la perseve- 
rancia de este fuese finalmente recompensada. Sin embargo, no 
fue tan facil. Una vez mas los resultados de Davis no fueron nada 
concluyentes. Ni aun enterrando el detector a mas profundidad 
podian apreciarse seftales mas alla de las proporcionadas por el 
fondo de radiacién césmica. A todo ello se unié un nuevo traba- 
jo en el que se mostraba que la transformacién de berilio-7 en 
berilio-8, y la consiguiente emisién de neutrinos, era un proceso 
muy improbable. De nuevo, las dificultades surgian por doquier, 
y cada vez que se abria una puerta otras dos se cerraban. Fue 
una época de profunda frustracién para Davis. Cualquier otro fi- 
sico habria decidido abandonar el proyecto dirigiendo su mirada 
a nuevos campos no tan exigentes. Sin embargo, Davis estaba 
demasiado implicado. El perseguiria al neutrino aunque se trata- 
se de un fantasma. 
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JOHN BAHCALL ENTRA EN ESCENA 


La vida est Lena de sorpresas y momentos inesperados que 
modifican el devenir de la misma, Bn 1960 un joven fisico ted- 
rico, John Baheall (1934-20065), escribié un articulo que envid a 
In revista Physical Review. Bl trabajo fue revisado por William 
Fowler (1911-1995), un astrofisico que conoefa muy bien el tra- 
balo de Davis. El joven Bahcall habfa estudiado en detalle el pro- 
ceso de captura de electrones (con la consiguiente emisién de 
neutrinos) comprobando que la probabilidad de que dicho pro- 
ceso tuviese lugar dependia mucho de las condiciones en que se 
produjera. Asf, el ritmo del proceso en el laboratorio de la Tierra 
0 en el centro del Sol podia ser muy distinto. El trabajo de Bah- 
call impresioné de tal modo a Fowler que este le ofrecié un pues- 
to en el Instituto Tecnolégico de California (Caltech). Ademas, 
escribié a Davis informandole de que hab{a un joven fisico que 
podfa calcular el ritmo de procesos nucleares que tenian lugar en 
el seno del Sol. Bahcall podia proporcionar a Davis la informa- 
clén que necesitaba para proseguir con su experimento. 

BI encuentro entre Davis y Bahcall cambié la vida de ambos. 
A partir de aquel momento, los dos fisicos se embarcaron en una 
empresa (el estudio de los neutrinos solares) que consumié to- 
das sus capacidades y a la que se entregaron de lleno durante el 
resto de sus vidas. Davis pidié a Bahcall que estimase el ritmo 
de produccién de neutrinos generados por la desintegracién del 
boro-8. Era esencial conocer este flujo de neutrinos energéticos 
para decidir si podrian capturarse en el tanque de cloro sin espe- 
cial dificultad. Los primeros cdlculos de Bahcall resultaron muy 
decepcionantes. Los resultados mostraban que solo podria de- 
tectarse aproximadamente un neutrino cada cien dias, un ritmo 
despreciable para embarcarse en tal proyecto. Davis y Bahcall 
estimaron que podrian tener éxito construyendo un tanque mas 
grande y situdndolo a una profundidad minima de unos 1200 m. 
No obstante, aun asf, la tasa de captura calculada por Bahcall 
seguia resultando demasiado pequefia. Aunque Davis comenz6 
a buscar una mina subterranea donde poder situar el nuevo tan- 
que de cloro, la situacién era bastante incierta. 
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Bn ol verano de 1968, durante una Los dascubrimlentos mas 
Visita al famovo Instituto Niels Bohr —(mportantes dardn respuestas a 


en Copenhague, Bahenll diseutié con 
el fisico Ben Mottelion (1926) algue 


Cuestiones que alin no sabemos 


mon Dioceads (UsinONaRToTATNS como preguntar @ implicaran a 
contribucién importante enlatasade  Objetos que todavia no hemos 


recuento de neutrinos. En concreto, — Investigado. 

Bahcall incorporé en sus célculos la 

posibilidad de que el nicleo de ar 

gOn, resultante de la transformaci6n del cloro, quedase en un es- 
tado excitado. Los resultados que obtuvo fueron sorprendentes: 
el ritmo de captura de neutrinos por el cloro aumentaba en un 
factor de 20. Esto era todo lo que necesitaba Davis para seguir 
adelante con el proyecto. Durante los meses siguientes se em- 
bare6 en la construccién de un tanque de 400000 litros de cloro, 
y ademas, comenz6 la btisqueda de una localizacién adecuada 
para el detector. 


EL PROBLEMA DE LOS NEUTRINOS SOLARES 


Davis y Bahcall convencieron a Maurice Goldhaber (1911-2011), 
director del Laboratorio Nacional de Brookhaven, para que fi- 
nanciase el proyecto. Tras diversas vicisitudes, y con la inesti- 
mable ayuda que significé que se hiciese mencién explicita al 
proyecto en la revista Time, se decidié finalmente situar el enor- 
me tanque de cloro en la mina de Homestake en Lead (Dakota 
del Sur), a unos 1600 m de profundidad. A finales del verano de 
1966 habian finalizado todos los trabajos de acondicionamiento 
de la mina, y el tanque habfa sido trasladado a la misma (véase la 
fotografia de la pag. 81). Todo estaba listo para comenzar a «de- 
tectar» a los elusivos neutrinos solares. ;Quién podfa imaginar 
entonces que tendrian que transcurrir mas de treinta afios para 
que se pudiese comprender Ja naturaleza de los resultados que 
estaban a punto de obtenerse? 

Bahcall fue mejorando extraordinariamente la precisién de 
sus cdlculos, incluyendo todos los procesos que podian contri- 
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tule on Ih producetén de enentia del Sol Be aquellog momen: 
(on no exiatia ningun otra feorla que pudiowe expllear cor mis 
precinién y claridad come funcionaba el Sol, Baheall pudo es- 
timar al mimero de neutrinos producidos por nuestra estrella 
onda segundo, Concluyé que unos 46000 millones de neutrinos 
nolares atravesaban cada centimetro cuadrado de la Terra cada 
nogundo, De este nimero, solo una pequena fraceion tendrii La 
enorgia requerida para poder ser detectados por la cémara de 
Davis. Baheall estimé esta fraceién en aproximadamente una 
diezmilésima parte del total, y de estos, solo unos pocos induci- 
rian la transformacién del cloro en argon. La prediccién final de 
Baheall fue de unos 10 neutrinos solares por semana. En 1968 
Davis anuncié las primeras evidencias experimentales. El equi- 
po experimental era capaz de detectar claramente los neutrinos 
solares, pero el niimero que se obtenia era claramente inferior a 
Ja prediccién tedrica, aproximadamente un tercio, 

La discrepancia significativa entre el experimento y la teo- 
ria dejé perplejos a muchos fisicos, especialmente a Davis y 
Bahcall. Surgié entre la comunidad cientifica una sensaci6n de 
confusién e incertidumbre produciéndose una clara separacion 
entre los astrofisicos, claros defensores de la teoria de Bahcall, 
y los fisicos experimentales que se mostraban muy confiados 
en el trabajo de Davis. En cualquier caso, resultaba imprescin- 
dible salir de este impasse, y para ello no existia otro camino 
que seguir afianzando tanto el trabajo experimental como los 
calculos teéricos. Durante los afios siguientes, este fue el obje- 
tivo fundamental de ambos fisicos. Por una parte, Davis y los 
técnicos de Brookhaven mejoraron la electrénica del equipo 
experimental desarrollando nuevos dispositivos que ayudaron 
a reducir de modo apreciable las sefiales de fondo, es decir, 
todas aquellas sefiales que no eran debidas a los neutrinos so- 
lares. A principios de la década de 1970, Davis hizo ptiblicos 
Jos nuevos andlisis mostrando que las evidencias seguian sien- 
do muy similares a las obtenidas afios antes. Por otra parte, 
Bahcall continué refinando su teoria con la incorporacién de 
todos los nuevos datos sobre reacciones nucleares que se fue- 
ron obteniendo durante aquellos afios. Al igual que le ocurrié 
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1 Dayle Con sus ditos, 1ox nuevos eéleulos no mowtraban dife~ 
renclad apreciibles con los previog, La diserepancia entre lo 
que deberia detectarse, de acuerdo con la teorfa de Baheall, y 
lo que realmente se media seguia siendo excesiva. El experl- 
mento de Davis siguié funclonando hasta 1988 (practicamente 
tres décadas), y durante todo ese tiempo la situacién de incer- 
tidumbre persistié, Los fisicos se convencieron de que existia 
un verdadero problema. Un periodista de The New York Times 
Jo deseribié como «uno de los resultados mas desconcertantes 
y embarazosos de la ciencia del siglo xx». En 1978 la situacion 
era tan confusa que no se vefa salida alguna al problema. La 
infinidad de pruebas a las que fue sometido el equipo experi- 
mental de Davis convencié a la mayoria de fisicos de que las 
medidas eran correctas. La revisién de la teoria de Bahcall y 
todos sus calculos por parte de los fisicos teéricos también les 
convencid de la correccién de los mismos. Se decidié entonces 
disefiar nuevos experimentos, muy diferentes a los que existian 
hasta entonces, que pudiesen confirmar o desestimar los resul- 
iados de Davis. Se pensaba que solo de este modo se podria 
resolver finalmente el problema de los neutrinos solares. Este 
os el nombre que se dio al conflicto entre el ntimero de neu- 
trinos solares que se esperaba encontrar y los que realmente 
se delectaban. Muy pocos fisicos podian imaginar en aquellos 
aflos que el verdadero problema residfa en la propia naturale- 
za de los neutrinos, y no en el modelo solar ni en los métodos 
de deteccion. Una vez mas, la propuesta realizada por el fisico 
italiano Bruno Pontecorvo en 1968 resulté reveladora de su ge- 
nio. En ella estaba la solucién al problema del déficit de neu- 
trinos solares. Sin embargo, muy pocos supieron apreciar lo 
que Pontecorvo propuso. Hubieron de transcurrir atin muchos 
aios para que la idea del fisico italiano que deserté a la Union 
Soviética se alzase en todo su valor como la revelacién que ver- 
daderamente fue. 


MIRANDO EN EL CENTRO DEL SOL 


CAPITULO A 


PAVIA PALE AO OHERTYRRLTEOROLY ERLE PRMAA BAERS RADA EPRIY HOEY REDTOREOPAIEAEITZ ED 


El sabor y otras extrafias 
propiedades 


A medida que se avanzaba en la investigacién 
sobre la extrafia naturaleza del neutrino, las 
sorpresas se iban sucediendo una tras otra. A la 
predileccién que parecia mostrar entre derecha e 
izquierda siguié su polifacética personalidad. Eran 
varios los tipos de neutrinos, y lo mas asombroso, 
unos parecian transformarse en otros, 


Los neutrinos no han dejado de depararnos sorpresas desde 
su descubrimiento experimental. Al mismo tiempo que Davis 
y Bahcall dedicaban todas sus energias a la captura de los neu- 
trinos solares y a la consiguiente descripcién de cémo funciona 
el Sol, otras evidencias experimentales fueron mostrando pau- 
Jatinamente extrafias propiedades. El neutrino presentaba un 
comportamiento muy distinto al resto de las particulas subaté- 
‘micas. Su descripcién resultaba incomprensible en ocasiones, 
-y ello oblig6 a los fisicos a tomar decisiones muy drasticas y a 
realizar propuestas muy atrevidas. Todas estas ideas y nuevas 
-evidencias fueron conformando lo que afios después se deno- 
-minaria el modelo estdndar de la fisica de particulas, el mejor 
“marco conceptual y matematico de que disponemos en la actua- 
lidad para explicar el comportamiento del mundo subatémico 
-y que describe las relaciones entre las particulas elementales 
de la materia y las interacciones fundamentales. Sin embargo, 
Ja historia no termin6 aqui. La propia naturaleza del neutrino 
oblig6 a ir mas alld, a traspasar los propios limites del modelo 
-estandar. 
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LARADIACION COSMICA Y SUS CONSECUENCIAS 


A medindos do la década de 1930 los fisicos se encontraban bas- 
{ante satisfechos con el estudio del mundo subatémico, Basica- 
mente, la materia estaba constituida a partir de los protones y 
neutrones que conformaban los micleos atémicos y los electro- 
nes que se encontraban en niveles externos. Esta configuracién 
de los Atomos estaba perfectamente asentada en el marco de la 
mecfnica cudéntica desarrollada afios antes. Ademas, existia ya 
una teoria cudntica de la interaccién radiacién-materia que, aun 
con problemas por resolver, explicaba de modo razonable los 
procesos de emisién y absorcién de radiacidn. Por ultimo, se ha- 
bfan descubierto también los positrones, la primera evidencia 
experimental de las antipartfculas propuestas por Dirac. En los 
afios siguientes la situacién cambié de modo radical. 

A finales de 1930 y durante toda la década de 1940, los fisi- 
cos comenzaron el estudio de la radiacién césmica, es decir, 
lus particulas subatémicas procedentes del espacio exterior. Es- 
(ua part{culas (principalmente protones), con una enorme ener- 
gla, interaccionaban con los dtomos de la atmédsfera terrestre 
produciendo toda una cascada de radiacién y nuevas particulas 
que podfan detectarse. En pocos afios, los fisicos vieron cé6mo 
Ne pasaba de una situacién de simplicidad y armonia, a un caos 
donde cada nuevo dia era portador de mas y mas particulas. Del 
innumerable ntiimero de particulas que se descubrieron durante 
estos ailos, dos resultaron esenciales en la posterior historia del 
neutrino: los muones y los piones. 

Bn 1935 el fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) propu- 
40 la existencia de una particula de masa intermedia, aproxima- 
damente 300-400 veces mds pesada que el electron, que era la 
responsable de la interaccién fuerte existente entre protones y 
neutrones en el interior de los micleos atémicos. La propuesta 
de Yukawa se basaba en la teoria de la interaccién electromag- 
nética, y al igual que esta se explicaba gracias al intercambio de 
fotones (los cwantos de la radiacién), la interaccién fuerte esta- 
ba mediada por unas nuevas particulas mucho mas pesadas. Aun 
cuando Yukawa mostr6 una enorme cautela en su propuesta, la 
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biisqueda dela «nueva particula comenve inmediatarnente, Hn 
1937 se descubrié una nueva partioula a partir del andlisis do 
los rayos cosmicos, Aunque en un principlo #@ identifies con la 
particula propuesta por Yukawa, en muy poco tlempo hubo de 
abandonarse tal imagen. La nueva particula descubierta, ala que 
se dio el nombre de muon (se representa por 1), tenfa una masa 
200 veces superior a la del electrén y presentaba carga eléctrica 
negativa (posteriormente se descubriria también el muon posi- 
tivo), Sin embargo, el muon no participaba en la formacién de 
nticleos at6micos; de hecho, no parecia sentir en absoluto la 
{nteraccién fuerte. Este comportamiento lo hacia incompatible 
con la partfcula propuesta por Yukawa. A todos los efectos, el 
muon parecfa ser un electrén pesado cuya raz6n de ser ningin 
{fsico atinaba a comprender. Algunos afios después, en 1947, se 
descubrié una nueva particula, algo mas pesada que el muon, 
y cuyas propiedades coincidian con la propuesta por Yukawa. 
Se la denominé pion (representada por 7), y se comprobé que 
aparecfa en tres posibles estados de carga: positiva, negativa y 
neutra, 

El estudio de los muones y piones tuvo un enorme impacto en 
el propio conocimiento de los neutrinos. Piones y muones eran 
faciles de producir y ambas particulas se desintegraban al cabo 
de un cierto tiempo. De hecho, se comprobé que el pion al de- 
sintegrarse daba lugar en la mayorfa de las ocasiones a un muon 
y un neutrino. 


LA DESINTEGRACION DEL MUON 


El muon, resultante de la desintegracién del pion, se desprendia 
asu vez de parte de su energia produciendo en el estado final un 
electrén. Este proceso parecia plausible con la imagen del muon 
como un electrén pesado. Los fisicos de la época visualizaban 
el muon como si se tratase de un estado excitado del electron. 
En esta situacién, la desintegracién del muon en un electrén no 
era mas que el reflejo del decaimiento de un estado excitado al 
estado fundamental. La diferencia de energia entre ambos se de- 
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it omitir en forma de vadiacién eleetromagnétion La hnagen 
orn muy clita, pero las evidencias experimentales no lo fueron, 
La desintegracion del muon en un electron y un fotén implieaba 
que, und ver medida la radiacion electromagnética emitida, la 
onergia del electrén debia venir dada por un valor fijo. Por el 
contrario, todas las evidencias experimentales de aquellos afos 
mostraban que el ntimero de electrones que se detectaban era 
considerablemente menor que los que deberian aparecer. 

Fermi propuso este problema como proyecto de tesis doc- 
oral al joven Jack Steinberger (1921). Ambos pensaban que 
el problema tenfa solucién si junto al electrén se emitian dos 
neutrinos. Obsérvese que el argumento no era tan distinto al 
que dio origen al postulado del neutrino por parte de Pauli. Si 
la energia final se repartia entre tres particulas, electrén y dos 
neutrinos, el electrén podia ser emitido con valores diversos 
contenidos en un rango continuo de energias. Esto explicaria 
que se detectasen menos electrones de los que se esperaban. 
Sin embargo, era necesario realizar un experimento en el que 
se pusiera de manifiesto de modo incuestionable que la desin- 
tegracion del muon tenia lugar como proponian Fermi y Stein- 
berger, El experimento fue realizado por este tiltimo en 1948 
contirmando que el muon se desintegraba en un electrén acom- 
pafado de dos particulas neutras y con masas muy pequefias 
(figura 1). Puesto que los muones y electrones eran particulas 
de espin 1/2 (fermiones), las dos particulas neutras también de- 
bfan ser fermiones. Asi pues, todo parecfa indicar que se trataba 
de dos neutrinos. Recuérdese que en 1948 atin faltaban ocho 
aiios para que se detectase experimentalmente e] neutrino. El 
andlisis de Steinberger introducia, sin embargo, una cuestién 
esencial: gpor qué los dos neutrinos emitidos no se aniquilaban 
produciendo radiacién electromagnética? Si los neutrinos emi- 
lidos eran idénticos tal posibilidad existia, y por tanto, debia ser 
posible observar la desintegracién de los muones en electrones 
y fotones. Pero nunca se observé tal proceso. Existia alguna 
propiedad fundamental que lo prohibiese? Una vez mas, fue 
Pontecorvo quien proporcioné todas las claves para entender 
qué estaba sucediendo. 
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Antimuon 
(muon positive) 


. iy Positrin 


de polarizacién del muon, 


LA PARIDAD Y LA INTERACCION DEBIL 


A mediados de la década de 1950 la teoria de Fermi de la desin- 
tegracion beta se encontraba perfectamente asentada. Era capaz 
de reproducir las evidencias experimentales a bajas energias. 
Sin embargo, {qué sucedia a energias mas altas? En aquellos 
aiios los fisicos eran ya conscientes de las limitaciones de la teo- 
ria de Fermi. Para energias muy altas, las predicciones de Fermi 
resultaban absurdas. La probabilidad de determinados procesos 
resultaba superior al 100%, Este resultado era una consecuen- 
cia de algunas de las suposiciones implicitas en la propia teoria, 
La imagen de que las cuatro particulas implicadas en la desinte- 
graci6n beta, neutrén, proton, electrén y neutrino, ocupaban la 
misma posicién en un instante determinado era insostenible, y 
profundamente inconsistente con la teoria cudntica de la inte- 
raccion radiacién-materia, Recuérdese que la interaccién elec- 
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Desintegracion del muon positive en un positrén, un 
neutrino y un antineutrino, Las flechas finas indican 


la direccién de movimiento; las gruesas, el estado de 
polarizacién. El electron tiende a salir en la direccién 
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_tromaynétion veria descrita 1 través del Intercamblo de fotones 
(lov cuanion de la radivetén), Un argument similar fue usado 
por Yukawa para introduc los plones como mediadores de la 
Intoraccién fuerte, En el caso de la desintegracién beta, estaba 
muy clavo que la interaccién responsable de dicho proceso era 
muy diferente a las otras dos mencionadas anteriormente; sin 
embargo, el mecanismo de interaccién necesitaba la presencia 
de particulas mediadoras, Solo de esta forma el andlisis de esta 
nueva interaccién, a la que se denomind débil, resultaba consis- 
tente con el marco general de la teorfa cudntica de campos. Las 
propiedades de las partfculas mediadoras permitfan explicar las 
evidencias de Ja interaccién débil eliminando los resultados ab- 
surdos que surgian de la teorfa de Fermi a energias muy altas, 
Con el paso de los afios, se identificaron las particulas media- 
doras de la interaccién débil, a las que se denominaron bosones 
veetoriales cargados, W', W-, y neutro, Z°. En la figura 2 se mues- 
tra el diagrama correspondiente al proceso de desintegracién 
heta con el intercambio de un bos6n cargado. 

Un segundo aspecto que surgié del estudio de la interaccién 
débil fue la violacién de la paridad. Este resultado fue comple- 
tamente inesperado y revelé una nueva y extrara propiedad de 
los neutrinos. Se denomina transformacién de paridad a cual- 
quier transformacién bajo inversion espacial, es decir, cambio 
de los vectores que determinan la posicién de las particulas. 
Hasta el afio 1956 la mayorfa de los fisicos estaban convencidos 
dle que todos los procesos que tenfan lugar en la naturaleza con- 
Servaban estrictamente la paridad. En otras palabras, la probabi- 
lidad de que tuviese lugar un proceso determinado no cambiaba 
al modificar la direccién de movimiento de las particulas que in- 
tervenfan en dicho proceso. De modo muy grafico, los procesos 
que tenjan lugar a derechas eran igual de probables que si lo 
hiciesen a izquierdas. Sin embargo, la situacién cambié comple- 
tamente cuando dos jévenes fisicos de origen chino, Tsung-Dao 
Lee (1926) y Chen Ning Yang (1922), descubrieron que muchos 
procesos gobernados por la interaccién débil no conservaban la 
paridad. Mas atin, propusieron un experimento especifico para 
poner en evidencia dicha violacién de paridad. El experimento, 
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Resultado de! experimento del equipo de Chien-Shiung Wu sobre violacién de paridad en cobalto-60. Los 


electrones se emiten preferentemente en direccién opuesta al campo magnético. 
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que fie realizado por ves primers el 27 de diciembre de 1966 por 
el equipo de li profesora Chien-Shiung Wu, consiaté en anidlizar 
e] proceso de dosintegracion beta en el caso del nicleo de cobal- 
10-60 sometido a un fierte campo magnético, Los resultados fue- 
ron Incuestionables: los eleetrones se emitian preferentemente 
en una direccién determinada (figura 3), 

Los neutrinos solo interaccionan en estados definidos de 
polarizacién (véase el recuadro de la pag. 95). Esta propiedad 
permite explicar por qué el pion se desintegra fundamentalmen- 
te en muones y neutrinos, mientras que el decaimiento directo 
en electrones y neutrinos solo sucede en casos excepcionales 
(uno de cada diez mil). Las primeras evidencias experimentales 
fueron obtenidas por Steinberger y sus colaboradores en 1958. 
Detectaron mas de cincuenta mil senales de muones por solo 
seis de electrones. La explicacién de este hecho esta relacionada 
con la enorme diferencia de masas entre el electrén y el muon. 
De hecho, en el limite en el que la masa del electrén fuese nula, 
la estructura de la interaccién débil implica que solo electrones 
de polarizacién determinada pueden acoplarse con los neutrinos 
emitidos. Sin entrar en detalles, esta situacion seria incompati- 
ble con la conservacién del momento angular, y consiguiente- 
mente, el proceso descrito nunca podria tener lugar. Por el con- 
trario, el pequefio valor de la masa del electrén justifica que el 
proceso sea posible aunque esté muy inhibido respecto al caso 
de emisién de muones. 

E] estado definido de polarizacién del neutrino (se denomina 
helicidad) parecia ser la raz6n que permitia explicar el fenédme- 
no de violacién de paridad. Sin embargo, ,c6mo estar completa- 
mente seguros? Era necesario medir de modo directo la polariza- 
cién del neutrino, y ello fue posible con el experimento realizado 
en 1958 por M. Goldhaber, L. Grodzings (1926) y A.W. Sunyar 
(1920-1986). En el mismo, nticleos de europio (Eu) capturaban 
un electrén transformandose en nticleos de samario (Sm) con la 
emisi6n de neutrinos. E] samario quedaba en un estado excita- 
do que inmediatamente decafa al estado fundamental emitiendo 
radiacién electromagnética (un foton). La medida de la polari- 
zacion del fotén permitié determinar la helicidad del neutrino. 
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PONTECORVO Y LA MULTIPLE PERSONALIDAD DEL NEUTRINO 


En solo dos aiios el neutrino habia mostrado propiedades cier- 
tamente extrafias y dificiles de imaginar antes: estados de he- 
lieldad definida y violacién de la paridad. La teorfa de la inte- 
racelén débil también experiment6é avances importantes con la 
modificacién de la estructura de la interaccién. Sin embargo, 
atin quedaba un problema esencial por resolver, el de la desinte- 
gracion de los muones. {Por qué estos decafan en electrones y 
dos neutrinos? {Por qué nunca se habfa observado la desintegra- 
eién de los muones en electrones y fotones? Desde que en 1953. 
se introdujo el ntimero lepténico para explicar por qué tenian 
lugar clertas reacciones y otras no, estaba claro que el proce- 
so de decaimiento del muon era el siguiente: b> e-+0+0. Ob- 
nérvese que el mimero lepténico se conserva en la reaccién. La 
paradoja era que en el estado final aparecfan un neutrino y un 
atineutrino, y uno de los resultados de la teorfa cudntica relati- 
vista es que particulas y antipartfculas se aniquilan produciendo 
radiacién electromagnética. Asi pues, el problema real no era 
que la desintegracién del muon en un electrén y un fotén fuese 
lin proceso muy raro, sino que, como sefialé Pontecorvo, dicho 
proceso, > e~ +, deberia ser el mas comuin (el término y deno- 
taal fotén). ,Por qué no era asf? 

Pontecorvo fue, una vez mas, el primer fisico en formular las 
preguntas adecuadas, preguntas que le condujeron a las res- 
puestas correctas. La pregunta basica fue la siguiente: ,corres- 
ponden el neutrino y el antineutrino que aparecen en la desin- 
tegracién del muon ala misma particula? En otras palabras, los 
neutrinos que aparecen al desintegrarse los piones en muones, 
son idénticos a los que surgen en el proceso de desintegracién 
beta en el que se crean electrones? Pontecorvo explor6é esta 
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iden en detulle y eoneliyd que, al igual que eleetrones y muones 
son particulas diferentes, los neutrinos que apareeen ligados a 
ellos tiumbién son distintos, De este modo, Pontecorvo intras 
dujo una clara simetria por parejas. Por una parte, se tenia al 
dlectrOn Junto al neutrino que le acompata, y por otra, al muon 
con st neutrino correspondiente, [déntica analogia se aplicaria 
4 las antiparticulas, La propuesta de Pontecorvo significaba de 
hecho que los neutrinos debian aparecer en diversas clases, Se 
Introdujo el término sabor para denotar esta propiedad, y se 
denomind neutrinos electrOnicos a aquellos asociados al elec 
(vn (representados por v,) y neutrinos mudnicos (v,) alos del 
tiuon, Por tanto, silos neutrinos y antineutrinos emitidos en la 
desintegracién del muon tenfan un sabor distinto, esto expli- 
eaba el hecho de que no se aniquilasen produciendo radiacion 
electromagnética (figura 1). Una particula no podia aniquilarse 
con la antiparticula de otra, La diferenciacién en la propiedad 
de sabor permitfa extender la propiedad de conservacién del 
riimero lepténico asociado a cada sabor. Asi pues, existiria 
wn mimero lepténico electrénico y otro muénico (Se conocen 
como rimeros lepténicos por familia). Solo eran posibles 
aquellos procesos en los que se conservaba el ntimero leptonico 
pura cada sabor. He aqui una clara justificacién de que el muon 
No pudiese decaer en un electrén y un fotoén. En dicho proceso 
cambiaria el sabor y, por consiguiente, se modificaria el nimero 
Jeptonico por familia. 

La hipétesis de Pontecorvo era muy ingeniosa, pero gc6mo 
demostrar que era cierta? gCémo estar seguros de que los neutri- 
Nos aparecian efectivamente en varios sabores distintos? Ponte- 
corvo desarrollé sus ideas en un articulo que publicé en ruso en 
la Revista Soviética de Fisica en 1959. El trabajo pasé comple- 
tamente inadvertido hasta que a finales del afio siguiente, 1960, 
apareci6 su traduccién al inglés. El fisico italiano no se limité a 
exponer las ideas previas sino que explicé en detalle cémo po- 
dria verificarse en la practica si tales ideas eran correctas. En 
otras palabras, el articulo de Pontecorvo contenia una descrip- 
cién del experimento en el que se podria poner en evidencia la 
miiltiple personalidad del neutrino. 
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La propuesti de Brone Ponteeor Las matemations son mucho mas 
vo, In existondia de diversion tipow de que un lenguajé para tratar con 
Neutrinos, Implieaba reeonocer due @] mundo fisico. Es una fuente 


el neutrino tenfa memoria de su orl 
gen, Esto signifieaba que si un neutel: 


de modelos y abstracciones que 


no habia surgido junto aun electron, 08 permitiran obtener nuevos 
cuando posteriormente interaccio- Conocimientos sobre la forma 
hase con la materia siempre darfa en que funciona la naturaleza. 


lugar a un electron. Andlogamente, si 
el neutrino se habia creado junto al 
muon, esta seria la memoria que con- 
servaria, y al transformarse en una particula cargada, esta seria 
siempre el muon. El sabor del neutrino determinaba completa- 
mente el tipo de leptén (electrén o muon) que podia surgir. Esta 
fue la idea central que proporcioné a Pontecorvo la clave para 
desarrollar su método operativo. Todo lo que se necesitaba era 
producir neutrinos de un sabor determinado y «observar» qué 
ocurria cuando dichos neutrinos interaccionaban con la materia. 
La idea parecia simple, pero para llevarla a cabo era necesario 
producir neutrinos a muy alta energia. Solo de este modo, la inte- 
raccién entre los neutrinos y los nicleos podria producir senales 
lo bastante intensas que pudiesen ser detectadas claramente. 
Pontecorvo propuso el uso de aceleradores para producir 
piones de alta energia a partir de la colision de un haz de proto- 
nes con un cierto material. Los piones se desintegrarian funda- 
mentalmente en muones y neutrinos de alta energia. Después, la 
practica totalidad de muones se absorberian mediante el uso de 
un gran escudo metalico, mientras que los neutrinos seguirian 
su camino sin haber sufrido casi ninguna perturbacién. Final- 
mente, estos neutrinos se harian incidir sobre un gran objetivo, 
donde un sistema adecuado de deteccién permitiria detectar 
aquellos que hubiesen interaccionado. {Qué se esperaba medir? 
Los neutrinos, al interaccionar con los nicleos atémicos del me- 
dio, producirian electrones y/o muones. En el caso en que todos 
los neutrinos fuesen iguales, es decir, no existiese ninguna dife- 
renciaci6n asociada al sabor, se detectaria aproximadamente el 
mismo nimero de electrones que de muones. Por el contrario, 
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‘fai, como habia: Pontecorvo, 
¢} neutrino producido en Ia dewinte- 
gracidn del pion llevaba asoclado el 
= sabor mudnico, solo se observarfan 
aoe Srencrenomn muonos tras la interaceién entre los 

neutrinos y los nicleos atémicos en 
‘el detector, Este resultado seria una muestra concluyente de la di- 
ferencia entre los distintos tipos de neutrinos, es decir, de la 
miilliple personalidad del mismo, 


EL SABOR DE LOS NEUTRINOS: EL EXPERIMENTO 


A prineipios de 1960 solo existfan dos instalaciones en las que 
podfa llevarse a cabo el experimento propuesto por Pontecorvo, 
Una era Brookhaven en Estados Unidos y la otra el CERN (Con- 
sell Buropéen pour la Recherche Nucléaire, 0 Centro Europeo 
de Investigaciones Nucleares) en Ginebra (Suiza). Lamentable- 
mente, Pontecorvo no tuvo oportunidad de llevar a cabo su pro- 
puesta y, como ya habfa sucedido con anterioridad, fueron otros 
{isicos los que recibieron la recompensa del descubrimiento. 

Bn 1960 el fisico estadounidense Melvin Schwartz (1932-2006) 
publicé un breve artfculo en el que desarrollé las ideas basicas 
para poner de manifiesto los distintos sabores del neutrino. La 
propuesta de Schwartz era muy parecida a la que habia desarro- 
lado Pontecorvo el afio previo. De hecho, Schwartz hizo men- 
cién explicita al trabajo del fisico italiano cuya versién en inglés 
aparecié algunos meses antes. Como ya se ha mencionado, los 
piones se desintegraban basicamente en muones y neutrinos, y 
estos tiltimos debfan guardar memoria de su identidad. La cues- 
tidn era: ,cémo se podian realizar medidas que pusiesen de ma- 
nifiesto la identidad del neutrino? 

En los dos afios siguientes un equipo formado por los fisicos 
L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger y varios estudiantes 
llevé a cabo el experimento haciendo uso de un nuevo acelera- 
dor que acababa de construirse en Brookhaven. Protones ace- 
lerados a energias muy altas (15 GeV) se hicieron incidir sobre 
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Representacién de las tres familias de leptones: electron, muon y tau, y los correspondientes neutrinos. 
Analogamente para las antiparticulas. 


EL SABOR Y OTRAS EXTRANAS PROPIEDADES 


ildleon de berilio produeiéndoge una enorme eantidad de pio- 
‘new que He desintograban rapldamente en muones y neutrinos, 
‘Los muones He absorblan por una barrera de acero de tvece 
moiros de expesor, y los neutrinos se haeian ineldir sobre un 
ran objetive constituido por unas diez toneladas de aluminio, 
Durante varias semanas billones de neutrinos de gran energia 
alravesaron el bloque de aluminio sin dejar rastro alguno, Sin 
émbargo, algunos interaccionaron con los nicleos de aluminio 
dando lugar a partfculas cargadas que pudieron detectarse, La 
totalidad de las sefiales observadas correspondieron a muones, 
Kate resultado indicaba de modo inequivoco que todos los new 
(rinos que habian interaccionado con el aluminio tenian el sabor 
mudodnico, Ni una sola sefial correspondié al caso de electrones, 
La evidencia experimental indicaba que ambos tipos de neutri- 
nos eran claramente distintos, En 1988, veintiséis anos después 
del experimento, Schwartz, Lederman y Steinberger fueron ga- 
lardonados con el premio Nobel. La distincién de los neutrinos 
por el sabor resulté fundamental en el posterior desarrollo del 
modelo estandar. 
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Cambios de personalidad: 
las oscilaciones 


El problema de los neutrinos solares persistié 
durante muchos afios. En los afios siguientes, el 
déficit de neutrinos se convirtié en un problema 
general: independientemente de su origen, 
siempre se detectaban menos neutrinos de lo 


_ esperado. Resultaba evidente que la respuesta 


al problema habia que buscarla en su propia. 
naturaleza. 


El experimento de Davis y los cdlculos de Bahcall habfan condu- 
cido a un callején sin salida. Nadie habfa conseguido encontrar 
ningtin error, ni en los célculos tedricos ni en el procedimiento 
experimental. Se extendfa entre la comunidad de fisicos la idea 
de que existia un problema real con los neutrinos, un problema 
para el cual no parecia encontrarse respuesta alguna, y todo ello 
a pesar del enorme avance que se habia conseguido en la des- 
cripcién de sus singulares propiedades. Nadie presté especial 
atencién al nuevo trabajo de Pontecorvo y su propuesta de que 
el neutrino pudiese modificar su personalidad. Resultaba dema- 
-siado extrafio para ser aceptable y, sin embargo, la historia del 
neutrino habia sido una sucesién de hechos a cada cual mas des- 
concertante. 

En todo caso, era necesario corroborar o refutar los resulta- 
dos de Davis, y para ello el tinico camino era disefiar y realizar 
nuevos experimentos que permitiesen desencallar la actual si- 
tuacion y seguir avanzando en el conocimiento de los neutrinos. 
Este fue un empefio en el que el propio Davis, y también Bahcall, 
no dejaron de insistir. A fin de cuentas, se habia puesto en cues- 
tidn el prestigio y capacidad de ambos fisicos. 
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DETECTANDO NEUTRINOS SOLARES CON GALIO 


Uno de low Inconvententes del uso de lore en el experimento de 
Davis era que este no permitia la deteceién de aquellos neutrinos 
menos energéticos asociados a la cadena pp, el proceso dorninany 
tw on el Sol (véase el capitulo 3), Era necesarlo disefiar un nuevo 
experimento donde el cloro se sustituyese por un nuevo elemen> 
to que permitiese la deteccién de estos neutrinos, El material 
adecuado era el galio que, tras interaccionar con los neutrinos, 
daba lugar a un isétopo radiactivo del germanio (un is6topo es 
un ftomo de un mismo elemento que tiene diferente niimero de 
neutrones en el nticleo), La gran ventaja del galio frente al cloro 
es que la reacci6n previa podia tener lugar para neutrinos con 
menor energia. En otras palabras, el uso de galio permitiria de- 
jectar neutrinos originados directamente en la cadena pp. De este 
modo, no solo aumentaria considerablemente el ntiimero de sefia- 
les detectadas, sino que estas mismas corresponderian a un rango 
mucho més amplio de energfas. El experimento con galio podia 
proporcionar una respuesta al problema de los neutrinos solares, 

Durante cinco afios Davis y Bahcall desarrollaron el proyecto 
intentando encontrar financiacién para el mismo. Desde el punto 
de vista cientifico nunca se cuestion6 su interés ni su potencial 
para comprender la naturaleza mas interna del Sol, Sin embargo, 
nunca pudo llegarse a un acuerdo sobre quién se encargaria de 
su financiacién. El galio no era tan econédmico como el cloro, 
y el experimento requeria una cantidad varias veces superior a 
Ja produccién mundial del mismo en aquellos afos. Todo ello 
explica que el experimento con galio nunca se llevase a cabo en 
Estados Unidos. Otra profunda decepcién mas para sus grandes 
impulsores: Davis y Bahcall. 

No obstante, el proyecto no cayé en el olvido y muchos afios 
después, en la década de 1990, dos grandes colaboraciones 
cientificas desarrollaron los detectores de galio y comenzaron 
a tomar medidas. Los dos proyectos fueron GALLEX y SAGE. 
El primero, GALLEX (GALLium Experiment), fue basicamen- 
te una colaboraci6n de instituciones europeas. El experimento 
se construy6 en las instalaciones subterraneas del Laboratorio 
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Nacional del Gran Sasso en el contto de fata, BI experiinento 


estuvo funelonando de forma: di dewde 1091 hasta, 
1997, continunndo despuds con In colaboracion GNO (Gallium 
Neutrino Observatory) hasta 2003, Bl segundo proyecto, SAGE 
(Soviet American Gallium Keperiment), tue, como su nombre 
indica, una colaboracién entre Instituciones de Estados Unidos 
y la Union Soviética, El experimento se lley6 a cabo en las insta- 
laciones del Laboratorio de Baksan en el Céucaso y estuvo fun- 
cionando desde 1990 hasta 2007. 

Los datos de ambos experimentos fueron totalmente consis- 
tentes entre si, consiguiéndose ademas una mejora apreciable 
€n la precisién de los mismos en comparaci6n con los previos de 
Davis. Sin embargo, lo verdaderamente interesante de GALLEX 
y SAGE es que las senales producidas (los neutrinos solares de- 
tectados) eran solo aproximadamente la mitad de las que la teo- 
ria predecia, Un significativo ntimero de neutrinos solares seguia 
estando ausente, y esta ausencia afectaba a neutrinos de muy 
diversas energias, tanto aquellos generados a partir del berilio 
como los producidos directamente en la cadena pp. El problema 
de los neutrinos solares segufa persistiendo, y este resultado fue 
una clara reivindicacién del trabajo de Davis y Bahcall. Reivindi- 
cacién que no habia hecho mas que empezar. 


LOS NEUTRINOS DE KAMIOKANDE 


A finales de la década de 1970 el modelo estandar estaba per- 
fectamente asentado. No obstante, muchos fisicos estaban con- 
vencidos de que dicho modelo era solo una teoria efectiva cuyo 
grado de validez dependfa de la energia que se investigase. Por 
consiguiente, a principios de la década de 1980 comenzaron a 
desarrollarse diversas teorias que intentaban encontrar una des- 
cripcién unificada de todas las interacciones de la naturaleza. 
Algunas de estas teorias, que se denominaron teorias de gran 
unificacin, implicaban que determinados procesos, prohibidos 
en el esquema del modelo esténdar, podian tener lugar. Uno de 
ellos era la desintegracién del proton. Las profundas implica- 
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clones qué podian derivarie de eute proceso explican que se div 
wefason experinentos qué pudiesen ponerlo en evidencia, Con 
este objetivo #e construyd en 1988 61 detector Kanlokande (Ka- 
mloka Nuclvon Decay Raxperiment) que se situé en una mina de 
Ja compania Japonesa Kamioka a un kilémetro de profundidad 
on el centro de Japon, El detector consistia en un enorme tanque 
eon tres mil toneladas de agua ultrapura y rodeado por unos mil 
{ubos fotomultiplicadores, El objetivo era detectar las particulas 
yesuliantes de la desintegracién del protén haciendo uso del de« 
nominado efecto Cherenkov, 

Al poco tiempo de comenzar las medidas, los fisicos se con- 
vencleron de que era imposible detectar la desintegracién del 
protén, La sefial debida a este proceso era demasiado débil en 
comparacién con las que inducfan los rayos césmicos. Estos in- 
teraccionaban con los dtomos en la atmésfera produciendo una 
ingente cantidad de neutrinos que entraban en el detector pro- 
duclendo sefiales similares a las que podian ser debidas a la de- 
integracién del protén. Asif pues, el ruido de fondo debido a los 
neutrinos invalidaba completamente el equipo experimental para 
| objetivo que se habfa disefiado. Sin embargo, no resulté dificil 
dase cuenta de que el detector, aunque no pudiese discernir la 
dosintegracién de un proton, si podia detectar neutrinos. Por pri- 
mera vez se disponia de un equipo experimental, del todo distinto 
4 las técnicas del cloro y galio, que permitia «observar» directa- 
mente a los neutrinos. En lugar de inferir la presencia de estos 
por el cambio producido en el material del detector, i.¢., la trans- 
formacién del cloro en argén o del galio en germanio y la poste- 
rior desintegracién de los niicleos radiactivos producidos, en el 
nuevo detector la presencia del neutrino se inferia de su choque 
directo con algunos de los electrones del medio. E] neutrino, tras 
colisionar con el electrén, le transferia energia suficiente para 
que pudiese desplazarse en el agua a una velocidad superior a la 
de la luz en dicho medio. El electrén superlumétnico produce un 
cono de luz de Cherenkov que puede detectarse en los fotomulti- 
plicadores dando lugar a un anillo luminoso. El tamafio del anillo 
depende de la velocidad del electrén, que a su vez depende de la 
energia del neutrino que ha chocado con él. Asi pues, el detec- 
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tor Kamlokinde no solo permitia la deteccion de neutrinos, sino 
que también podia proporelonur informacién expecitica sobre su 
energia y su direcclén de procedencia, Ademés, se registraba en 
qué momento tenfan lugar las sefales, es decir, se podia conocer 
el instante en que el neutrino Interaccionaba con el electron. 

Kamiokande estuvo operativo desde 1987 a 1995. Durante 
todo este tiempo se detectaron neutrinos procedentes del Sol 
cuyas energias eran considerablemente mas altas que los valo- 
res minimos requeridos en los experimentos basados en detec- 
tores radioquimicos; Davis, GALLEX y SAGE. Esto significa que 
Kamiokande solo podia detectar neutrinos procedentes de la 
reacci6n del boro-8, el proceso menos probable en la produc- 
ci6n de energia en el Sol. Pudo comprobarse que el nimero de 
neutrinos procedentes de] Sol disminuia al aumentar la energia 
de los mismos, un resultado predicho por la teoria de Bahcall 
que se vio de este modo reafirmada por las evidencias experi- 
mentales. Sin embargo, solo seguian llegando alrededor de la 
mitad de neutrinos de los que el modelo solar de Bahcall ha- 
bfa predicho. La situacién era verdaderamente desconcertan- 
te. Cuatro experimentos diferentes usando técnicas distintas 
conducian a la misma conclusién: un claro déficit en el nimero 
de neutrinos procedentes del Sol respecto a la predicci6n teé- 
rica. Se confirmaba que el problema no podia estar asociado al 
procedimiento de medida; Davis estuvo en lo cierto desde el 
primer momento. Pero gqué decir de los calculos y prediccio- 
nes de Bahcall? Las nuevas evidencias experimentales dejaban 
muy pocas opciones; o la teorfa de Bahcall no proporcionaba el 
valor correcto del niimero de neutrinos generados en el Sol, 0 
la propia naturaleza del neutrino y su extravio comportamiento 
permitian que estos desapareciesen o se transformasen durante 
el trayecto desde el Sol a la Tierra. Esta situacién de incertidum- 
bre y, sobre todo, de profunda decepcién para Bahcall, estaba 
a punto de sufrir un cambio espectacular con la nueva versi6n 
del detector japonés, conocido como SuperKamiokande, que 
comenz6 a operar en 1996 y que, situado a un kil6émetro bajo 
tierra, en la mina de Mozumi, tendria una estructura cilindrica 
de 39 m de ancho y 41 m de alto, 
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NEUTRINOS ATMOSFERICOS 


Como ya se explicd en el capitulo 4, los rayos cosmicos Ineiden- 
tes sobre Ia Nera producen una ingente cantidad de partieulas, 
ontve las cuales se encuentran los plones, Estos se desintegran 
findamentalmente en muones y neutrinos mudnicos, y a su ver, 
lon muones decaen en electrones y dos neutrinos; electrénico 
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y mudnico, Todos estos neutrinos generados por la radiacién 
césmica reciben el nombre de neutrinos atmosféricos. Estos, 
al contrario de los solares, inciden sobre la Tierra procedentes 
de todas las direeciones y sus energias son considerablemente 
(decenas o centenares de veces) mas altas. Del andlisis de los 
procesos de desintegracién de los piones y muones, principal 
fuente de produccién de neutrinos en la atmésfera, se concluy6 
que la relacion entre el nimero de neutrinos mudnicos y elec- 
trOnicos debia ser de 2 a 1. Obsérvese que las particulas finales 
producidas en la desintegracién de cada pion son un electrén, 
dos neutrinos (neutrino/antineutrino) mudnicos y un neutrino (0 
antineutrino) electrénico. 

El experimento Kamiokande estaba preparado para detectar 
estos neutrinos atmosféricos. Mas atin, podia distinguir entre los 
dos tipos: mudnico y electrénico. En ambos casos se producia 
un cono de luz de Cherenkov que daba lugar a un anillo lumi- 
noso que podia analizarse. Sin embargo, las sefiales eran muy 
distintas debido a la enorme diferencia de masa entre los dos 
leptones cargados asociados a ambos tipos de neutrinos: elec- 
trones y muones. Mientras que en el caso de los muones el anillo 
resultaba muy bien definido, para los electrones se observaba 
mucho mas difuso. Asi pues, el detector no solo podia determi- 
nar la energia y procedencia del neutrino, sino también el sabor 
del mismo. A mediados de 1980, coincidiendo con las medidas 
de neutrinos solares, tanto Kamiokande como el proyecto IMB 
(Irvine-Michigan-Brookhaven), localizado en una mina de Ohio 
(Estados Unidos), proporcionaron los primeros datos de neu- 
trinos atmosféricos. Los resultados indicaban que el nttimero de 
neutrinos mudénicos era similar al de electrénicos. Una evidencia 
en clara contradiccién con la prediccién tedrica. Se denomind 
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El frente de luz cénica 


En el caso de la luz, el fendmeno tiene lugar cuando una particula cargada se desplaza’a 
través de un medio a una velocidad superior a lade la luz en dicho medio, Recuerdese ‘que 
Ja Velocidad ce la luz en el Vacio es un limite que no puede superarse. Sin embargo, la vela- 
cidad de la luz'er- otros medios materiales puede ser apreciablemente mas baja, « inferiora 
la Velocidad de propagacién de determinadas particulas cargadas. En dicho caso, se pro- 


duos un frente de luz cdnica 
(radiacion electromagnética) 
que puede detectarse, Ml 
diendo el angulo del cono 
Ge luz puede estimarse la 
velocidad de la particula, 
Este-es el fundamento del 
uso’ de Ja radiacion Che: 
fenkov en los detectores ce 
neutrinos, Estos transfieren 
unagran energia a particulas 
Gargadas qué son emitidas 
con una velocidad! superior 
@ la de Ja luz. Ello da lugar 
al frente de onda de choque 
que $e refleia en los famosos 
anillos de: juz que permiten 
determiner la energia de los 
neutrinos incidentes.. 


Radiiacion Cherenkov brillando 
alrededor del niicleo, sumeraido 
‘en. agua, de un reactor nuclear 
instalado con fines educativos y de 
Investigacion clentifica en Portland, 
Oren, Estados Unidos. 
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cononalian de los neutrinos atmoxféricos y, aunque nadie podia 
saber en aquellos momentos #1 el problema se debian un exceso 
de neutrinos electronicos o a un défielt de neutrinos mudnicos, 
lo clerio ea que lanituacién era demasiado parecida al problema 
dé lo neutrinos solares. Cada vez resulltaba mas claro que el 
Sol y, por tanto, la teorfa de Baheall, no tenfa nada que ver con 
ol problema real. ‘Todo parecia estar {ntimamente ligado con el 
faquivo neutrino, 

1] desarrollo del nuevo detector, SuperKamiokande (SK), fue 
tin Intento de aclarar definitivamente el problema de los neutri- 
nos atmosféricos, La técnica de SK era idéntica a la de su pre- 
(lecesor, pero tanto el contenido de agua en el tanque como el 
numero de fotomultiplicadores se hab{an multiplicado por diez 
(véase la fotografia de las pags. 114-115). Las sefiales que se 
recogieron eran mucho mas claras y se podfa determinar con 
gran precisién tanto la procedencia como el tipo de neutrinos. 
Los primeros datos se hicieron ptiblicos en 1998, produciendo 
un fuerte impacto en la comunidad de fisicos. En el caso de los 
neulrinos producidos en la atmésfera justo por encima del la- 
boratorio, es decir, los que incidfan en el detector desde arri- 
ba, 8e comprobé que la relacién entre los neutrinos mudénicos 
y los electrénicos era de 2 a 1, tal y como se habia predicho. 
Lo realmente interesante fue comprobar que este no era el caso 
para los datos correspondientes a los neutrinos que llegaban al 
detector desde abajo. Esta situacién correspondia a neutrinos 
producidos en la atmésfera al otro extremo del planeta, y que 
aleanzaban finalmente el detector después de un viaje de unos 
13000 km, El ntimero de neutrinos mudnicos que se detectaban 
era practicamente el mismo que el de neutrinos electrénicos, 
Ademas, se comprob6 que el problema no estaba asociado a los 
neutrinos electrénicos; para cualquier direccién de procedencia 
el niimero era muy parecido. La tinica explicacién posible era 
que los neutrinos mudnicos, en su largo viaje a través de la Tie- 
rra, desaparecian o se transformaban en otro tipo que no podia 
detectarse. Esta posibilidad abrié inmediatamente la puerta a la 
posible transformacidn de los neutrinos electronicos generados 
en el Sol. Quiza el déficit de los neutrinos solares y la anomalia 
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La deteccién de un neutrino suele mostrarse en graficos digitales como este, que ofrecen la informacién de un modo 
mas elocuente que mediante largas columnas de nimeros. Después de verificar que Jo detectado es realmente 

un neutrino y determinar de qué tipo es, el hallazgo contribuye de manera importante a validar teorias e incluso 

a hacer descubrimientos inesperados. En esta imagen se reproduce la estructura cilindrica del SuperKamiokande, a 
partir de los pequefios puntos o cuadraditos. En lineas generales, cada uno de los puntos iluminados representa un 
fotomultiplicador que ha detectado luz, delatadora del aparente paso de un neutrino electrOnico. Cuando el neutrino 
interactia apropiadamente con un neutrén en el nicleo de una molécula de agua, dicha interaccion produce un 
electrén y un protén. Ese electron a menudo circula a una velocidad superior a fa que alcanza la luz en el agua, y 
ello provoca la emisién de radiacién Cherenkov. Esta, captada por algunos de los fotomultiplicadores, conforma un 
patron tipico, en forma de anillo, que se aprecia en el grafico mediante los puntos brillantes. Detecciones como esta 
fueron la base de la comprobacién definitiva de la transformacién de un neutrino muénico en un neutrino electronico, 
anunciada en 2013 por el equipo de! experimento T2K. 
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dy low neuitiiod atmosféricos eran simplemente el reflajo de una 
tiilen difleuttad: ef oxtratio y sorprendente comportamiento de 
Jos neutrinos, Al igual que Jos neutrinos mudnicos atmosféricos 
désapareeian (0 se transformaban) en pleno vuelo a través de la 
‘Derra, lo mismo podia suceder con los neutrinos electrénicos 
Aonerados en el Sol; en su largo trayecto hacia la Tierra muchos 
de ellos desaparecen y, por tanto, no pueden ser detectados, 
{Era esta la explicacién? Pero, si desaparecian, jqué ocurria 
realmente con ellos? La respuesta la habfa proporcionado el fisi- 
0 ttaliano Bruno Pontecorvo muchos afios antes, pero atin tenia 
que ser confirmada de modo irrefutable, 
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Poco tiempo después de la confirmacién experimental de que 
los neutrinos se presentaban en distintos sabores, Pontecorvo 
exploré la posibilidad de que estas esquivas particulas pudie- 
sen transformarse de un tipo en otro, es decir, pudiesen cam- 
biar de sabor (figura 1). En aquellos momentos atin no habia 
surgido el problema de los neutrinos solares, y la propuesta de 
Pontecorvo fue considerada como un simple ejercicio teérico 
sin ningtin fundamento real. La situacién cambié ligeramente 
(ras las primeras medidas de Davis en 1968. Al afio siguiente 
Pontecorvo y su colega Vladimir Gribov (1930-1997) publicaron 
tw articulo en el que desarrollaron en detalle la teoria mostran- 
do que los principios de la mecénica cudntica no solo permitfan 
dichos procesos de transformacién entre los distintos sabores, 
sino que este mecanismo podia proporcionar ademas una res- 
puesta al reciente problema de los neutrinos solares descubier- 
to por Davis. 

Recuérdese la propiedad de dualidad onda-corptisculo. En 
el contexto de la teoria cudntica la descripcién del comporta- 
miento de las particulas subatémicas requiere considerar ambos 
caracteres. Toda particula en movimiento lleva asociada una 
onda cuyas propiedades, longitud de onda y frecuencia, vienen 
determinadas por la masa y velocidad de la particula considera- 
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Noutrino mudnico 


Neutrino taudnico 


Representacion grafica de los tres sabores del neutrino y las posibles transformaciones 
entre los mismos, 


da. Ambos caracteres estan intimamente relacionados, y no es 
posible describir de manera satisfactoria el comportamiento del 
mundo subatomico sin tomar en consideraci6n esta dualidad de 
la materia. La propuesta original de Pontecorvo fue considerar 
que cada uno de los tipos de neutrinos (cada uno de los sabores) 
correspondia a diversos valores posibles de la masa. En otras pa- 
labras, los neutrinos que se creaban por interacci6n débil con un 
sabor especifico no venfan caracterizados por una masa determi- 
nada, sino que eran combinaciones de estados de masa diferen- 
te. Con una terminologia algo més técnica, los estados propios 
de sabor no correspondian a estados propios de masa. Asf pues, 
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‘Donde acaba al manic 
Comlenza ol microscoplo. 
{Cudl do los dos tiene una visién ea teorfa cutntien y explord qué 
‘mas grandiosa? 


Pontecorve almplemente hizo uso de 
algunas de las propledades generales 


posibles consecuencias podian deri- 

varse de las mismas, 
Vievor Hyco 3) hecho de que los neutrinos exis- 

tiesen en diversos sabores y que cada 
uno de ellos correspondiese a estados asociados a distintas ma- 
sas era la idea esencial para explicar la posible transformacién 
de unos estados en otros. Obsérvese que la propuesta de Ponte- 
corvo requerfa que los neutrinos tuviesen masas no nulas, una 
propiedad que contradecfa los principios establecidos en el mo- 
delo estandar, En este, los neutrinos eran particulas con masa 
nula y, por consiguiente, los estados de sabor eran inmutables. 
No existia ningtin mecanismo que permitiese transformar un 
tipo de neutrino en otro. Una consecuencia de esta propiedad 
era que el nimero lepténico asociado a cada uno de los sabores 
8¢ debia conservar estrictamente. En otras palabras, en el con- 
texto del modelo estandar el neutrino no podfa mostrar ningtin 
(rastorno de personalidad. Asi pues, la propuesta de Pontecorvo 
significaba una profunda revisién de los propios cimientos del 
modelo estandar. De hecho, implicaba traspasar los propios limi- 
tes del modelo, algo que muy pocos fisicos estuvieron dispues- 
tos a admitir en aquellos afios. 

De forma resumida, la propuesta de Pontecorvo implica que 
Jos neutrinos deben tener masa, pero que los estados definidos 
de sabor no se corresponden con estados definidos de masa. 
Esta diferenciacién permite que, durante la propagacién de los 
neutrinos, aparezcan estados de interferencia y se produzcan 
modificaciones en las probabilidades de detectar uno y otro tipo 
de sabor. En otras palabras, la probabilidad de detectar uno u 
otro tipo de neutrino va oscilando durante el trayecto. De aqui 
viene el nombre asignado a este fendmeno: oscilaciones de neu- 
trinos. Es importante resaltar un aspecto que tuvo gran impor- 
tancia cuando la teoria de Pontecorvo intent6 aplicarse por pri- 
mera vez al problema de los neutrinos solares. De hecho, fue 
una de las razones por las cuales muchos fisicos no aceptaron 


CAMBIOS DE PERSONALIDAD: LAS OSCILACIONES: 


lan Ideas de Ponteeorvo, Como ya ae hi menelonado, wn neutel 
no con un sabor dado viene deserito como una superposicion 
de estados de masa diferentes, Sin embargo, la diferencia entre 
dichas masas tlene que ser Lan pequefia que ningtin experimento 
de produccién o deteccién de neutrinos permita revelar ningin 
tipo de informacion sobre las mismas. Es decir, si la diferencia 
de masas entre los distintos estados fuese excesiva seria dificil 
incluso hablar de neutrinos electrénicos, mudnicos 0 taudnicos 
cuando se producen o detectan. 

Los primeros resultados de Davis sobre neutrinos solares mos- 
traron que solo se detectaba aproximadamente una tercera parte 
de los neutrinos electrénicos producidos en el centro del Sol. 
Muchos fisicos consideraban esta «desaparicién» de neutrinos 
excesiva para poder ser justificada con las ideas de Pontecorvo. 
Ello implicaba oscilaciones enormes hacia otros sabores, y esto 
solo se podia entender si los estados propios de masa correspon- 
dian a valores muy distintos, una propiedad dificilmente compa- 
tible con la imagen de la produccién y deteccién de los distintos 
tipos (sabores) de neutrinos. La situacién sufrié un importante 
cambio tras el trabajo de los fisicos te6ricos Lincoln Wolfenstein 
(1923-2015), Stanislav Mikheyev (1940-2011) y Alexéi Smirnov 
(1951) en el que mostraron que la probabilidad de oscilacién po- 
dfa cambiar de modo notable debido al medio en el que se pro- 
pagaban los neutrinos. Asi, las oscilaciones en el vacfo podian 
ser muy distintas a las producidas en el interior del Sol. En el 
caso de los neutrinos solares, desde que el neutrino electrénico 
se generaba en el centro del Sol hasta que alcanzaba la superficie 
del mismo, la presencia de la materia solar podia amplificar de 
modo apreciable la probabilidad de que los neutrinos oscilasen. 
Una minima diferencia entre las masas correspondientes a los 
estados del neutrino electr6nico inicial podia dar lugar a profun- 
dos cambios de sabor debido a la presencia del medio. Este fe- 
ndémeno se denominé efecto MSW (Mikheyev-Smirnov—Wolfens- 
tein). Los resultados sobre neutrinos atmosféricos no hicieron 
mas que confirmar el fendmeno de oscilaciones de neutrinos. No 
solo pudo comprobarse que dichas oscilaciones dependian de la 
distancia recorrida por los neutrinos, sino también de la energia 
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La ilustracién muestra el fendmeno de las oscilaciones de neutrinos, Los distintos estados de masa se 
propagan con frecuencias ligeramente distintas, dando lugar a fenémenos de interferencia constructiva, 
destructiva. 


x 


Al Inicio de su trayecto de 

10000 km, hay un 100% de 
posibilidades de que el neutrino 
‘conserve su sabor original, en este 
caso el mudnico. Después, las 
probabilidades se decantan hacia 
otro sabor (indicado con la «x») y 
‘hacia el original alternativamente, 
de tal modo que tras viajar 

10000 km y cambiar de sabor 
Infinidad de veces, hay un 50% de 
probabilldades de que presente su 
‘sabor original y otro 50% de que 
tenga otro. 
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de los mintion, Law evidenclas experinentales estaban perfecta: 
mente de acuerdo con las predicclones de la toorla, 


LA RESPUESTA FINAL A LOS NEUTRINOS AUSENTES 


Bl fenédmeno de las oscilaciones junto al efecto MSW podian ser 
Ja respuesta al déficit de los neutrinos solares, problema que lle~ 
vaba planteado mas de treinta afios. Sin embargo, se necesitaba 
una prueba definitiva, un experimento que mostrase de modo 
inequivoco que, efectivamente, los neutrinos oscilaban modifi- 
cando su sabor, Este fue el objetivo del experimento SNO (Sud- 
bury Neutrino Oscillation) que se llev6 a cabo en Ontario (Ca- 
nada) entre 1999 y 2003. La técnica era idéntica a la usada en 
Kamiokande, es decir, la deteccién de los neutrinos a través del 
ofecto Cherenkov, El detector consistfa en un recipiente esférico 
de doce metros de didémetro que contenia mil toneladas de agua 
pesada con una pureza isotépica superior al 99,9%. Este reci- 
plente estaba a su vez rodeado por una segunda esfera con unos 
diez mil fotomultiplicadores repartidos por toda su superficie. 
Finalmente, todo el sistema estaba contenido en una cavidad lle- 
na de agua ultrapura a unos dos mil metros de profundidad. 

Los primeros datos se anunciaron en julio de 2001, Estos re- 
sultados se compararon con los obtenidos por el experimento 
SuperKamiokande en condiciones similares. Aunque el objetivo 
fundamental del experimento japonés estuvo centrado en los 
neutrinos atmosféricos, también pudieron obtenerse datos so- 
bre neutrinos solares. El flujo de neutrinos electrénicos corres- 
pondiente a SNO era algo menor que el que se habfa obtenido en 
SuperKamiokande. Esto no resulté extraiio puesto que el detec- 
tor japonés también era sensible a los otros tipos de neutrinos, 
mu6nico y tauénico. Del andlisis combinado de ambos experi- 
mentos pudo estimarse el flujo total de neutrinos incluyendo los 
tres sabores. Los datos del andlisis indicaron claramente que el 
mimero de neutrinos electrénicos era un tercio del total. Los re- 
sultados originales de Davis y los calculos de Bahcall recibfan un 
espaldarazo definitivo. De hecho, los primeros datos de SNO se 


CAMBIOS DE PERSONALIDAD: LAS OSCILACIONES 


anunelaron como 1a swolvclOn aun rléterio de treinta aflow de 
antigiedad: ef enigma de los neutrinos desaparecidom», Sin em- 
bargo, la supuesta solucion al problema de los neutrinos solares 
estaba basada en la combinacién de datos de dos experimentos 
diversos. ,No seria posible obtener una clara respuesta al pro- 
blema haciendo uso de un tinico experimento? {Podria determi- 
nar SNO el ntimero total de neutrinos especificando claramente 
cuantos correspondian a cada sabor? El uso del agua pesada fue 
la clave que permitié encontrar las respuestas y, consiguiente- 
mente, aclarar de manera definitiva el problema de los neutrinos 
solares. 

El agua pesada esta constituida por deuterio en lugar de hi- 
drégeno. El niicleo de deuterio esta conformado por un protén y 
un neutrén. Los neutrinos solares incidentes podian interaccio- 
nar directamente con los electrones del medio dando lugar a la 
radiacién Cherenkoy. Este proceso, similar al que se analiz6 en 
SuperKamiokande, podia tener lugar con cualquier tipo de neutri- 
no aunque era bastante mas probable en el caso de los neutrinos 
electronicos. El aspecto realmente novedoso del experimento 
SNO, y lo que permitié por fin resolver el problema de los neu- 
trinos solares, tuvo lugar al analizar directamente la interaccién 
de los mismos con los micleos de deuterio. Puesto que la ener- 
gia de los neutrinos era suficientemente alta, los nicleos podian 
romperse liberando sus constituyentes basicos. Del andlisis de 
estos pudo concluirse el tipo de neutrino que habia interveni- 
do en el proceso. Para entender este resultado, considérese el 
caso de neutrinos electrénicos. Estos, tras interaccionar con los 
micleos de deuterio, podian adquirir carga transformandose en 
electrones con la consiguiente modificacién de neutrones en pro- 
tones. Asi pues, como consecuencia del choque, los productos 
para cada reaccién serian dos protones y un electrén. Este pro- 
ceso no podia tener lugar para los otros dos tipos de neutrinos, 
muoénico y taudnico; sin embargo, estos si podian chocar elastica- 
mente con los niicleos produciendo su ruptura. En esta situacién, 
los productos finales serian un prot6n, un neutrén y el neutrino. 
En este proceso de choque eldstico los tres tipos de neutrinos po- 
dian contribuir. Esquematicamente, las dos reacciones conside- 
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ton pra os % 

-estimar no solo el flujo Pe ota Be Cavs) denso- 
Uriios solares sino también la proporelén correspondiente exelu- 
sivamente a los neutrinos electrénicos. En septiembre de 2003 
‘se anunclaron los datos definitivos. Estos confirmaron los resul- 
tados preliminares y mostraron, sin lugar a dudas, que la cantl- 
‘dad de neutrinos electrénicos era aproximadamente una tercera 
parte del flujo total. El experimento SNO pudo coneluir, con una 
flabilidad superior al 99,999, que los neutrinos del Sol cambian 
(oscilan) de un tipo a otro durante su trayecto desde el centro del 
Sol hasta la Tierra. 

‘Tras mas de treinta anos de dudas e incertidumbres, Davis y 
Baheall fueron finalmente rehabilitados. Este Ultimo no pudo 
evitar afirmar que durante muchos afios se habia sentido como 
una persona a la que por error se hubiese acusado de un delito, 
; hasta que la prueba definitiva de ADN lo exoneré. Es interesante 
mencionar que los calculos de Bahcall sobre produccién de neu- 
irinos en el Sol estaban en perfecto acuerdo con las evidencias 
experimentales de SNO; de hecho, en palabras del propio Bah- 
ull, el acuerdo resultaba «embarazosamente bueno». 
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El mensajero del universo 


Aunque el experimento SNO confirmé de modo 
inequivoco la «realidad» de las oscilaciones de 
los neutrinos, atin nos preguntamos si neutrinos 
y antineutrinos son la misma particula. Por otra 
parte, la deteccién de neutrinos extragalacticos 
ha abierto una nueva ventana al universo. 

2Nos proporcionaran estas esquivas particulas 
la informaci6én mas fiable sobre el mundo 

en el que vivimos? 


La cambiante personalidad del neutrino qued6 firmemente con- 
firmada a comienzos del siglo xxi. Se demostré que la ingeniosa 
idea propuesta por Pontecorvo muchos afios antes sobre el fend- 
meno de oscilaci6n era correcta, y que el modelo solar desarro- 
llado por Bahcall describfa con gran precisi6n el funcionamiento 
del Sol. Ambos fisicos estuvieron en lo cierto desde el principio, 
y sin embargo, ninguno de los dos fue galardonado con el pre- 
mio Nobel. Una muestra de que la maxima recompensa, aunque 
llegue a muchos, no siempre llega a todos. Las oscilaciones de 
neutrinos han acaparado el interés de muchos grupos de inves- 
tigacion, convirtiéndose en uno de los proyectos «estrella» de la 
fisica del siglo x1. El maximo interés reside en estimar las masas 
de los neutrinos y comprender la raz6n de ser de las transforma- 
ciones entre los tres distintos sabores. 

EI neutrino es la particula mas esquiva del universo, Puede 
proceder de los lugares mas lejanos sin haber sufrido practica- 
mente ninguna interacci6n. Es el auténtico mensajero portador 
de la informacién mas precisa sobre la propia estructura y evo- 
luci6n del mundo en el que vivimos. Nadie pudo prever que unas 
cuantas sefiales tomadas de forma inesperada por los detecto- 
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yoo IMD on Batadon Unidos y Kamiokunde en Japon torminartan 
convirtléndoge en la confirmacién més clara de lo que hasta en: 
fonees solo habia sido la teorfa que explicaba la explosién y co- 
Japso de una gran ostrella, Por primera vez se dispuso de eviden- 
clas experimentales que confirmaron las predicciones tedricas, 
Fue el principio de un nuevo campo: la astronomia de neutrinos. 
Desde entonees disponemos de unos nuevos telescopios con los 
que podemos mirar més alla de todo lo conocido, ,Podremos 
llegar con ellos a los confines del universo? 


EXPERIMENTOS SOBRE OSCILACIONES 


El estudio de los neutrinos solares y atmosféricos permitié fi- 
nalmente confirmar la «realidad» de las oscilaciones. La comu- 
nidad de fisicos acepté que los neutrinos modificaban su sabor, 
es decir, cambiaban de un tipo a otro durante el trayecto que re- 
corrian, Sin embargo, ,cémo tenian lugar dichos cambios? ,Cuél 
era la frecuencia de los mismos? ;Podia preverse qué tipo es- 
pectfico de neutrino surgirfa tras la oscilacién? ,Podria ayudar- 
nos el fenémeno de las oscilaciones a conocer mejor las masas 
de los neutrinos? El cambio en la personalidad del neutrino era 
incuestionable pero atin existfan demasiados interrogantes. Era 
imprescindible realizar nuevos experimentos que permitiesen 
adquirir datos mas precisos. El interés fundamental era estimar 
los denominados déngulos de mezcla, responsables directos de la 
amplitud de las oscilaciones, y las propias masas de los neutri- 
nos. El objetivo estaba muy claro, pero gcémo Ilevarlo a cabo? 
Desde el primer momento, se tuvo la conviccién de que la tinica 
forma era haciendo uso de detectores mas y mas precisos y, so- 
bre todo, disponiendo de una fuente generadora de neutrinos 
que pudiese manipularse libremente y sobre la cual se dispusie- 
se de informaci6n precisa. 

Las oscilaciones habian permitido explicar los datos de los 
neutrinos solares y atmosféricos. En ambos casos se trataba de 
flujos enormes de neutrinos sobre los que no se tenia ningtin 
control. De hecho, las propias medidas experimentales debian 
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compararie con lia predicctongs tooriens que eatinvaban el rime 
de produgelén de low neutrinos en el Solo en la atmésfora tras 
la colisién de los rayos césmicos, Un modo de solventar estas 
incertidumbres era haciendo uso de los neutrinos producidos 
directamente en reactores nucleares 0 aceleradores. Recuérde- 
se que este no era un procedimiento nuevo, Los primeros expe- 
rimentos, incluso aquel que permitié el propio descubrimiento 
del neutrino, estuvieron basados en el uso de reactores nuclea- 
res. Sin embargo, en todos los casos los detectores se situaron 
muy proximos al reactor con el fin de que llegasen la mayoria 
de neutrinos producidos y, con suerte, algunos de ellos dejasen 
una senal. En aquellos primeros momentos atin no habia sur- 
gido el problema de los neutrinos solares, y la multifacética y 
cambiante personalidad del neutrino era algo impensable. Aho- 
ra, por el contrario, la situacién habia cambiado radicalmente, 
y la deteccién de neutrinos producidos en aceleradores o reac- 
tores era el camino para determinar con mas y mas precisi6n la 
propia naturaleza de estas esquivas particulas. El procedimiento 
consistia en disponer de dos detectores. Uno de ellos se situaba 
muy préximo al acelerador 0 reactor y el otro a una distancia de 
centenares de kilémetros. La comparacién entre las medidas ob- 
tenidas por ambos detectores permitirfa estimar el ritmo de las 
oscilaciones, el tipo concreto de modificacién que tenfa lugar y, 
posiblemente, los valores de las masas de los neutrinos. 

Son numerosos los experimentos que se han realizado en los 
Ultimos afios, sin que sea necesario dar una lista exhaustiva de 
los mismos. Algunos de ellos atin siguen en funcionamiento pro- 
porcionando datos cada vez mas precisos. En algunos de los ca- 
sos se trata de experimentos asociados a aceleradores construi- 
dos especificamente para la produccién de neutrinos; en otros, 
las medidas corresponden a la deteccién de neutrinos o antineu- 
trinos generados en los reactores de las centrales nucleares. 

E! primer experimento que confirm6 el fenémeno de las os- 
cilaciones en neutrinos producidos por un acelerador fue K2K 
(KEK to Kamioka). Este experimento estuvo operativo entre 
los afios 1999 y 2004 e hizo uso del detector de SuperKamiokan- 
de. Los neutrinos se producian en un acelerador situado en la 
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eludid Japonons de Twukuba y recorrian unos 260 kn hasta et 
detector, Lis sefales de K2k confiemaron tos datos previos 
sobre neutrinos ntmosféricos, Bn el ato 2009 comenz6 a ope- 
rar T2K (‘Tokal to Kamioka) (sucesor de K2K), Se trata de un 
oxperimento de alia precisién cuyo objetivo es determinar el 
easpectro de energla de los neutrinos y la frecuencia y amplitud 
de oxcilaciones de neutrinos mudnicos a electrénicos, Este ex- 
perimento, atin operativo, ha proporcionado informacion sobre 
uno de los éngulos de mezcla que aparecen en la teoria de las 
osellaciones. 

En Estados Unidos se desarrollé en 2005 el proyecto MINOS 
(Main Injector Neutrino Oscillation Search). El detector, situado 
en ima mina de Minnesota, recibfa los neutrinos producidos en el 
laboratorio Fermilab de Chicago, a una distancia de 735 km. El 
objetivo basico del experimento es medir las oscilaciones asocia- 
das a los neutrinos y antineutrinos mudnicos. Otros experimen- 
tos de interés relacionados directamente con las instalaciones de 
Fermilab son ArgoNeuT, MinervA, NOvA, SciBooNE y MiniBoo- 
NE. En este tiltimo caso el objetivo es comprobar los resultados 
de un experimento previo, LSND (Liquid Scintillator Neutrino 
Detector) (Los Alamos, Estados Unidos), que indicaban oscila- 
ciones considerablemente mayores que las observadas en el caso 
de neutrinos solares y atmosféricos. Los datos del experimento, 
atin en funcionamiento, no son todavia concluyentes. 

En Europa también se han realizado diversos experimentos 
haciendo uso de los neutrinos generados por algunos de los 
aceleradores del CERN (Centro Europeo de Investigaciones 
Nucleares). Este es el caso de los proyectos ICARUS (Imaging 
Cosmic And Rare Underground Signals) y OPERA (Oscillation 
Project with Emulsion-tRacking Apparatus) en los que los neu- 
trinos producidos en el CERN recorren una distancia de unos 
730 km hasta llegar a los detectores situados en el laboratorio 
del Gran Sasso en Italia (figura 1). El objetivo basico de los expe- 
rimentos es determinar la reduccién, debido a las oscilaciones, 
en el ntimero de los neutrinos muénicos. En el caso del experi- 
mento OPERA, el detector puede determinar, en principio, cuan- 
tos neutrinos tauénicos se producen debido a las oscilaciones, 
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Piamonte 


No fue este, sin embargo, el hecho por el que el experimento 
OPERA se hizo famoso en 2011, apareciendo como primera no- 
ticia en la mayoria de medios de comunicacién. Las oscilaciones 
nunca hubiesen podido justificar el impacto que se produjo. Los 
investigadores de la colaboracién OPERA comunicaron que ha- 
bian detectado neutrinos viajando a una velocidad superior a la 
de la luz en el vacio. Los neutrinos legaban a los detectores de 
Italia en un tiempo menor que el que hubiese necesitado la luz 
desplazandose en el vacio. La noticia cogié de improviso a todos 
los fisicos y, durante algin tiempo, la informacién en los me- 
dios fue de lo mas variopinta. Desde ministros que se mostraron 
orgullosos de la contribucién de sus paises en la construccién 
del enorme tunel de casi 750 km a través del cual se habian des- 
plazado los famosos neutrinos, hasta «sesudos» periodistas que 
se extrafaron por el revuelo causado; a fin de cuentas, todo el 
mundo sabia que los neutrinos eran unas extrafias particulas que 
viajaban mas rapido que la luz. Entre la reducida comunidad de 
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Esquema del experimento OPERA. Los neutrinos producidos en el CERN se detectan en el laboratorio situado 
bajo las montafias de! Gran Sasso, en Italia. En fa ilustracién, la distancia vertical no esta representada a la 
misma escala que la horizontal, sino que ha sido exagerada para obtener una mejor percepcidn de los detalles. 
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falcon el iypacto de la noticla no fie menor Low datos de low 
investigadores de OPTRA thin en contra de infinidad de evider 
ol oxperimentales, y désmontaban ano de los pilares de la fal: 
ea moderna; la toorka de la relatividad, sta habia explicado con 
tina precision intmaginable una infinidad de procesos en el mun- 
do subatémico, Por consiguiente, la mayoria de los fisleos adop: 
ftaron una postura de enorme cautela y precaucién, No obstante, 
también aparecieron articulos cientificos con las explicaciones 
més variopintas del «fendmeno» observado, En 2012 los propios 
investigadores de OPERA reconocieron que habian cometido un 
error en Jas medidas, Todo volvi6 ala normalidad en poco tiem 
po, Ciertamente, los neutrinos mostraban las propiedades més 
extraiias, pero que viajasen mds rapido que la luz en el vacfo no 
parecia ser una de ellas. 

Para concluir, un breve comentario sobre los experimentos de 
oscilaciones realizados con neutrinos generados por reactore 
nucleares, Destaca el experimento KamLAND (Kamioka Liquid 
Scintillator Antineutrino Detector) en Japén que comenzé a ser 
operativo en 2002. El mismo hacfa uso de las instalaciones de 
SuperKamiokande donde se detectaban los neutrinos produ- 
cidos en los 55 reactores nucleares que operaban en Japén en 
aquellos afios. Por razones obvias, este experimento sufrié un 
drastico parén tras el desastre nuclear de Fukushima del 11 de 
marzo de 2011. 


NEUTRINOS EXTRAGALACTICOS 


EL 23 de febrero de 1987 los telescopios 6pticos del hemisferio 
austral observaron un fogonazo luminoso en la Gran Nube de 
Magallanes (LMC), una galaxia vecina a la nuestra. El brillante 
destello de luz era la manifestacién de una swpernova, es de- 
cir, la explosién de una gran estrella mucho mas masiva que el 
Sol, como se muestra en las imagenes de la pagina contigua. 
Realmente, la explosién (llamada SN 1987A) habia tenido lu- 


gar unos 170000 afios antes, en plena edad de Piedra. Este es Arriba, fotografia de la Gran Nube de Magallanes antes de la explosion de la supernova (panel izquierdo) y después 
4 ‘ 7 eas ’ {panel derecho). Abajo, el remanente de Ja supernova; la imagen ha sido tomada empleando luz en diferentes 
el tiempo que la luz habfa necesitado para recorrer el inmen- longitudes de onda, 
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0 empacio interodtoliy hasta deanar la Terr, Lo verdadert: 
mente axombrosa del fondmeno es que algunus horas antes de 
ver ol fogonazo de Ii, billones de neutrinos procedentes de la 
moribunda extrella habfan atravesado Ia Terra sin que nadie se 
percatase de ello, Bs lo que se pensé en un principio, pero no 
Mie asf. Algunos de los neutrinos procedentes de la supernova 
dajaron sefial de su presencia en varios detectores, Esto es lo 
qué sucedi6.en él caso de Kamiokande en Japon ¢ IMB en Esta- 
dos Unidos. El primero detect6 once sucesos correspondientes 
a neutrivios con energias comprendidas entre 10 y 20 MeV; IMB 
rogistré ocho eventos con energias entre 20 y 50 MeV. Estos va- 
lores son considerablemente mayores que las energias asocia- 
das a los neutrinos solares. Es posible que el lector se muestre 
bastante eseéptico con los resultados obtenidos; 19 sefiales no 
parecen muchas como para sentirse orgullosos. Sin embargo, 
lo verdaderamente asombroso es que dichas sefiales llegasen a 
ser registradas distinguiéndolas claramente de todas las demas 
medidas asociadas a los neutrinos solares y atmosféricos. Fue 
ma prueba inequivoca de la «tremenda» violencia generada en 
la explosion de la estrella. 

Antes de 1987 los fisicos habian desarrollado ya teorias que 
explicaban el colapso gravitatorio de una supernova. El deste- 
llo luminoso podfa superar incluso durante un breve instante el 
brillo de una galaxia entera. Asimismo, existia el convencimien- 
to de que la radiacién electromagnética (luz visible, ondas de 
radio, rayos X, rayos gamma, etc.) solo representaba una mini- 
ma proporci6n de la energia total producida por la supernova, 
menos del 1%. La mayor parte de la energia se emitia en forma 
de neutrinos. Las medidas de 1987 constituyeron una clara con- 
firmacién de las predicciones teéricas. No resulta facil imagi- 
nar el caracter extraordinario de la explosién de una superno- 
va. El inconmensurable nimero de neutrinos producidos en el 
colapso comenzé a propagarse por todo el espacio interestelar 
configurando una esfera de 170000 afios-luz de radio cuando 
alcanzaron la Tierra; una esfera lo bastante grande como para 
contener por completo en su interior a la galaxia. La estimacion 
del flujo de neutrinos que llegaron a la Tierra no era muy distin- 
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ta la de neutrinos wolires, Ades, la energin de cada uno de 
Jos neutrinos de la supernova era entre 10 y 100 voces mayor 
que el valor promedio de la energin de los neutrinos solares. Ein 
1987, durante unos breves instantes, miles de billones de neutri- 
nos producidos en la supernova atravesaron la Tierra. De ellos, 
muchos miles de millones pasaron a través de IMB y Kamiokan- 
de, y solo unos pocos dejaron senal de su paso. Fue suficiente. 
Pudo determinarse su procedencia, su energia y el instante en 
el que interaccionaron con el medio del detector, Apenas un par 
de decenas de medidas fueron mas que suficientes para «obser- 
var» por primera vez lo que realmente sucedia en la explosién 
de una supernova. 

La elevada energia de los neutrinos indic6 que la tempera- 
tura en el interior de la estrella justo antes de producirse su 
colapso era significativamente mayor que en el Sol. Se estimé 
en unos cuarenta mil millones de grados, un valor que confir- 
maba las predicciones teéricas realizadas por los astrofisicos. 
Otro aspecto esencial de las sefiales detectadas es que estas se 
produjeron en un intervalo de unos 10 segundos aproximada- 
mente. Este resultado indicaba que los neutrinos necesitaron 
varios segundos para escapar al exterior, lo que significaba que 
la supernova habia dado lugar a la formaci6n de un objeto con 
una densidad similar a la de los propios nticleos atémicos. Esta 
imagen coincidfa con la formaci6n de una estrella de neutrones, 
un mecanismo que ya habia sido propuesto por los astrofisicos 
afios antes. Asi pues, los 19 neutrinos detectados por IMB y Ka- 
miokande confirmaron lo que hasta entonces habia sido solo 
una teoria. Las estrellas muy masivas consumen su hidrégeno 
aun ritmo bastante elevado produciendo elementos mas pesa- 
dos. En su tiltima fase, la estrella presenta un nticleo estelar 
constituido por hierro y varias capas concéntricas con elemen- 
tos mas ligeros. En un determinado momento el peso de la es- 
trella supera a la repulsion entre los electrones. En esta situa- 
cién los electrones se combinan con los protones de los micleos 
atémicos dando lugar a neutrones y neutrinos electrénicos. Sur- 
ge asi la estrella de neutrones que impide su propio derrumbe, 
pero produce una onda de choque violentisima dando lugar a 
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i explosion qué conocemos come aupernova. La temperatura 
on la estrella de neutvones es superior a elen mil millones de 
‘window, lo que produce la formacion de pares neutrino-antineu- 
tino de todos los sabores. Este es el mecanismo principal de 
producelén de nentrinos en una supernova, un mecanismo que 
uettia durante varios segundos produciendo wna infinidad de 
neutrinos, 

Los neutrinos de la supernova de la Nube de Magallanes de 
1987 dajaron sus sefiales en los detectores varias horas antes de 
que los telescopios 6pticos pudiesen observar los destellos de la 
explosién, Esto no significa que los neutrinos hayan viajado mas 
velozmente que la luz —la teoria de la relatividad sigue siendo un 
pilar bésico de la fisica— sino que pudieron escapar antes de la 
supernova, Recuérdese el tiempo que transcurria desde que los 
fotones eran generados en el centro del Sol hasta que aleanzaban 
st superficie. Algo similar sucede en el caso de las supernovas; 
Jos fotones sufren continuas interacciones en su viaje a través 
de las diversas capas de la supernova, mientras que los neutri- 
nos encuentran muchos menos obstaculos, Los neutrinos se 
convierten de este modo en auténticos mensajeros del universo. 
Pueden indicarnos la explosién de la supernova con la suficiente 
antelacién como para que los astrénomos dirijan sus telescopios 
6pticos hacia el lugar del firmamento sefialado. 


MASAS DE LOS NEUTRINOS 


Las oscilaciones de neutrinos requieren que estos tengan masa; 
sin embargo, ,cémo determinar sus valores? A pesar de lo mu- 
cho que hemos ido aprendiendo en los tiltimos afios sobre la 
propia naturaleza del neutrino, este sigue mostrandose reticen- 
te y elusivo. Cada vez que creemos haber entendido un aspecto 
de su personalidad, surgen nuevas e inesperadas facetas que 
nos obligan a replantear el problema desde una éptica distin- 
ta. La determinacién de las masas de los neutrinos no es una 
tarea facil. Requiere experimentos mas y mas precisos que per- 
mitan ir acotando los valores permitidos. También sera necesa- 
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rio encontrar una explicacién del porqué de dichos valores. En 
el marco del modelo estandar los neutrinos son particulas sin 
masa. Esto explica que los estados de polarizaci6n para neutri- 
nos y antineutrinos estén perfectamente determinados, y que no 
sea posible el cambio de sabor. La incorporacién de neutrinos 
masivos significa la modificacién del modelo estandar. A priori, 
esta no es una dificultad insalvable, pero implica la introduc- 
cion de unos nuevos estados, denominados neutrinos deatrégi- 
ros, que resultan muy dificiles de observar experimentalmente 
puesto que ni siquiera sienten la interaccién débil. La fisica de 
neutrinos nos muestra todo su potencial con campos atin sin 
explorar, pero no nos proporciona ninguna guia tedrica que nos 
permita «conocer» las masas de los neutrinos. Solo existe una 
opcién: los experimentos. 

En el caso de los neutrinos electrénicos, uno de los métodos 
mas apropiados para determinar su masa es el proceso de desin- 
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~ pobie oEsNTEGRAGION B 


Bt ‘eo Antineutrino 


En el proceso de doble desintegracién beta con emisién de antineutrinos, dos neutrones se transforman en 
rotones con la emisién de dos electrones y dos antineutrinos. 


DOBLE DESINTEGRACION B SIN EMISION DE NEUTRINOS 


En el proceso de doble desintegracién beta sin la emisiGn de neutrinos, el antineutrino producido por la 
desintegracidn de! neutrén superior es absorbido por e! neutron inferior, 
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‘Si usted puede medir algo con 
sullolante prociaidn, tlene una 


isdtopo mis pesado del hidrégeno) 

Mh fied Pa en helio con la emision de un elec 
an! a 6 tron y un antineutyino, El proceso se 
omnia demuestra que muy expresa de la forma; "H-»"He+ e+, 


bablamonte lo que usted 
doaoubra no sera lo que estaba 
buscando, La suerte ayuda, 


fegracién bet, Bn conereto, we ani 
liza el decuimiento beta del tritio (el 


(figura 2), Las masas del tritio y helio 
son muy bien conocidas, y la diferen- 
cia entre ambas nos da informacion 
sobre la energia asociada al electrén 
y al antineutrino, Midiendo con gran 
precisién el valor maximo de la ener- 
gia del electrén se podria estimar la masa del antineutrino. La 
gran dificultad del experimento estriba en que el numero de 
electrones emitidos con las energias mas altas es una pequeiisi- 
ma fraccién del nimero total. Asi pues, se necesita una enorme 
precisién que permita discriminar entre electrones con energias 
muy préximas. Los datos mas recientes se traducen en un limi- 
te superior para la masa del neutrino electrénico de 2 eV, es 
decir, del orden de la millonésima parte del valor de la masa del 
electron. En el caso de los neutrinos mudnicos y taudnicos, los 
valores son mucho menos precisos y sus limites maximos se 
estiman en 0,17 MeV para el mudnico y 15-16 MeV para el tau6- 
nico. Es importante resaltar que los valores previos son limites 
maximos. No existen limites minimos, y de hecho, muchas de 
las evidencias experimentales no descartan incluso valores nu- 
Jos. Por tanto, debe mantenerse una gran cautela en los valores 
sefalados. 

Un segundo procedimiento que podria, en principio, ayudar- 
nos a obtener informacién adicional sobre las masas de los neu- 
trinos es el propio fenédmeno de las oscilaciones. El problema 
real es que la probabilidad de oscilacién no puede proporcionar 
informacion sobre la masa de cada uno de los tipos de neutrinos. 
Por el contrario, solo depende de la diferencia entre los cuadra- 
dos de las masas. La informacién obtenida de los numerosos 
experimentos de oscilaciones indica que la diferencia entre las 
masas al cuadrado de los distintos neutrinos es muy pequefia, 
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del orden de =f) 10" eV Aunque la exeala preelin de lik nite 
sas de lox neutrinos no pueda determinarse & partir del fendrmene 
de las oxcilaciones, este proceso solo es posible si, al menos, 
algunos tipos de neutrinos poseen masa no nula, Probablemen- 
te, todos ellos tengan masa aunque sus valores sean {nfimos en 
comparacién con la del mismo electrén, Existen en la actuali- 
dad numerosos experimentos, tanto de medidas de oscilaciones 
como de estudios de desintegracién beta, cuyo objetivo basico 
es determinar con gran precisién las masas de los distintos tipos 
de neutrinos. 


MIRANDO EN LOS CONFINES DEL UNIVERSO 


Los neutrinos procedentes de la supernova SN 1987A detectados 
de modo inesperado por IMB y Kamiokande supusieron el inicio 
de una nueva fase en el estudio de los neutrinos. ,Serfa posible 
explorar los confines del universo haciendo uso de telescopios 
de neutrinos? Las expectativas eran muy esperanzadoras. Los 
neutrinos pueden desplazarse por el vasto espacio interestelar 
sin sufrir apenas interacciones. Si pudiesen capturarse se dis- 
pondria de una fuente directa de informacién sobre los lugares 
mas lejanos del universo y sobre su pasado mas remoto. {Seria 
posible en algtin caso capturar neutrinos producidos en los pri- 
meros instantes del Big Bang, es decir, neutrinos que levaran 
viajando por el universo miles de millones de afios? Esta posibili- 
dad abria una ventana completamente nueva a la fisica. Los neu- 
trinos no solo nos habian mostrado sus extrafias propiedades, 
sino que ahora podian convertirse en los auténticos mensajeros 
del universo. La particula cuya «captura» requiriéd un fmprobo 
esfuerzo por parte de los fisicos se convertia en el mejor aliado 
para el estudio del mundo que nos rodea. 

Los violentos fenémenos que se han ido produciendo a lo lar- 
go de la evolucién del universo han generado billones de billones 
de neutrinos con energias altisimas, 6rdenes de magnitud mayo- 
res que las correspondientes a los neutrinos solares y atmosféri- 
cos. Aunque la probabilidad de interaccién del neutrino aumenta 
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siernn Grnifladula'y ABd IRD Wil ANTANRS, Can tbe celine con su energin, os deel, vewulia més fell so-captura, el flujo de 
Ho HUNG le HOdulOM piGOH aagvUIpAn Ne Gen IUNtON Ae neutrinos oxtragalicticos o# lan pequefo que la tinted opelén 
Hvutitacliay ato Targa ce quel Column ¢ reper i para «observarlos» es mediante el uso de enormes detectores 
Madi ect ald ra mucho més grandes que los descritos en capftulos previos. No 
i Lee MU TTHAE GLC PHAN Hee COTM Ne Lonaete es suficiente con construir grandes tanques que se entierran en 
minas a diversas profundidades. La captura de los neutrinos ul- 
tra-energéticos requiere el desarrollo de una nueva concepcién 
» Conjunto dete oh sau de los detectores. La extensién espacial de los mismos debe ser 
modula optiaa tal que la nica forma de proceder es haciendo uso de las pro- 
pias fuentes naturales que nos proporciona la Tierra. 

En la actualidad existen varios experimentos en funciona- 
miento: ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and 
Abyss Environmental RESearch), el referido abreviadamente 
como BAIKAL y el IceCube. Los dos primeros estan en el he- 
misferio norte, y en ambos casos se usa agua del mar o de lagos 
como medio material para llevar a cabo la deteccién de los neu- 
trinos. ANTARES esta en el mar Mediterraneo, a unos 40 km de 
la costa francesa. El proyecto consta de 12 columnas ancladas al 
fondo marino, a unos 2500 m de profundidad, cada una de ellas 
conteniendo 75 fotomultiplicadores que recogen las sefiales pro- 
ducidas por el efecto Cherenkov (véase la imagen de la pagina 
contigua). El proyecto BAIKAL, situado en el lago del mismo 
nombre, en Rusia, tiene una estructura similar. 

El mayor detector existente en la actualidad corresponde al 
proyecto IceCube, en el que participan unos 300 investigado- 
res de 45 instituciones y centros de investigacién en 12 paises. 
IceCube esta situado en la Antartida y, al contrario de los dos 
proyectos previos, el proceso de deteccién de neutrinos esta 
basado en el uso de hielo. A un kil6metro de profundidad la 
presi6n es tan enorme que el hielo no presenta ninguna burbuja 
de aire, convirtiéndose en un material ideal para detectar las se- 
fiales luminosas producidas tras la interacci6n de los neutrinos. 
El proyecto IceCube ocupa un volumen de 1 km’ y est consti- 
tuido por 86 columnas situadas a una profundidad de entre 1450 
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142-143 se muestra una recreacién del proyecto y una fotografia 
del laboratorio, situado en la superficie). IeeCube dispone todos 
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4uy detectors apuntando haela abajo. La raxdn es eliminar al 
maxiino lo# muones producidos por los rayox e6umicos usando 
ol proplo planeta como filtro, Ast pues, el objetivo de feeCube es 
produeir un mapa del flujo de neutrinos procedentes del hemis- 
ferlo norte, Esta Informacion sera complementaria a la propor 
clonada por los otros dos experimentos, ANTARES y BATIKAL, 
que detectan neutrinos del hemisferio sur. En los tiltimos afos 
TeeCube ha permitido identificar casi 400 sucesos de los cuales 
algo més de 100 corresponden a neutrinos de energia superior 
a 10 TeV (1 TeV corresponde a un millén de MeV, aproximada- 
mente dos millones de veces la masa del electrén). En nueve 
casos los neutrinos detectados presentaron energias superiores 
alos 100 TeV, y de ellos se identificaron tres senales de mas de 
1000 millones de MeV. El telescopio IceCube es una ventana 
abierta a regiones hasta ahora completamente «ignotas» para 
@l ser humano. Permitiré explorar los procesos astrofisicos mas 
violentos, aquellos asociados al propio origen de nuestro uni- 
verso. 


MUCHO POR HACER 


Finaliza aqui un viaje de algo mas de ochenta afios. Un viaje que 
comenz6 con una simple idea, un remedio desesperado de un 
{isico teérico que intentaba mantener a toda costa el principio 
de conservacién de la energia, y que ha terminado con una nueva 
ventana abierta, quiz4 la mas amplia que jams hemos tenido, al 
universo. Durante todos estos afios, el neutrino, nuestro prota- 
gonista, siempre se mostré extremadamente esquivo, reticente a 
mostrar sus propiedades, su naturaleza. Fue necesario que los fi- 
sicos hiciesen uso de todas sus capacidades, de su imaginacién, 
y sobre todo, de una infinita paciencia y perseverancia, para ir 
descubriendo poco a poco su extrafia personalidad. 

El neutrino escondia ferozmente sus secretos, y cada vez que 
los fisicos consegufan abrir una puerta y mirar en su interior, 
se encontraban con otras dos mas cerradas a cal y canto. {Qué 
escondian? El neutrino se convirtié en un gran desafio, un reto 
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que no pareesa tener fn y que consumid la vida entera de algunos 
investigadores, Cuando se crefa haber capturado su esencia, el 
neutrino mostraba una vez més su sorprendente personalidad 
dejando perplejos a quienes iban tras él. Fue una lucha sin cuar- 
tel, un improbo trabajo por el que algunos fueron recompensa- 
dos y otros no. 

Indudablemente, en todos estos afios hemos aprendido mu- 
cho sobre nuestro esquivo protagonista, De una simple e impro- 
bable idea pasamos a su captura en el laboratorio. Descubrimos 
su miltiple y variada personalidad, comprobando ademas su 
capacidad de transformacién como si de un camaleén se tra- 
tase. Costé mucho tiempo y necesitamos un enorme esfuerzo, 
pero conseguimos al final que el neutrino nos ayudase a enten- 
der cémo funciona el Sol, cémo se produce una supernova. En 
estos momentos estamos comenzando a explorar los confines 
del universo con el telescopio mas potente jamas imaginado, el 
telescopio de neutrinos. 

Nadie puede dudar del gran avance en el conocimiento que he- 
mos conseguido en estos afios, y sin embargo, el neutrino sigue 
provocandonos una y otra vez. No deja de ser paradéjico que al 
mismo tiempo que exploramos el universo entero con los neutri- 
nos, estos sigan «ocultandonos» su naturaleza mds intima: gqué 
masas tienen? Neutrino y antineutrino son la misma partfcula? 
Han pasado mas de ochenta afios. Atin transcurriran algunos (0 
muchos) mas en los que el neutrino seguird sorprendiéndonos y, 
sobre todo, desafiéndonos. 
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Los neutrinos 


Los neutrinos no tienen ninguna o poquisima masa y son neu- 
tros eléctricamente. Se trata de una combinacién de propie- 
dades literalmente imparable, ya que reaccionan tan poco con 
otras particulas 0 campos que nada detiene ni desvia su curso 
a través del cosmos. De hecho, en el tiempo que tarda alguien 
en leer este texto miles de billones de neutrinos han atravesado 
su cuerpo. El estudio de estas elusivas particulas nos conduce 
de las grandes revoluciones de la fisica moderna hasta las mas 
importantes cuestiones abiertas de la ciencia actual. 
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